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1. Einleitung

Schimmel ist die Trivialbezeichnung fiir makroskopisch erkennbare meist watteartige
Myzelien und/oder Conidientrager. Pilze, die Schimmel bilden, lassen sich nicht systematisch
eingrenzen. Sie gehoren verschiedenen Gruppen an. Mit dem Schimmelbegriff werden
verschiedene Strukturen und Erscheinungen in Verbindung gebracht, z. B. Schwarz- u.
Griinschimmel, Roter Brotschimmel, Edel-, Giekannen-, Pinsel-, Kopfchenschimmel u.a.
Dariiber hinaus werden auch viele als Schimmel bezeichnet (Blau-, Grau-, Schneeschimmel
usw.) [1]

Mit der Energieeinsparung und der damit im Zusammenhang stehenden Verringerung des
hygienischen Liiftungsaustausches im Gebédude, bauphysikalische Verdnderungen sowie
Verwendung von unzweckméBigen Bau- bzw. Beschichtungsstoffen u. a. werden die schon
immer  vorhandenen  Schimmelpilze @~ und auch  Bakterien  durch  lokale
Konzentrationserhdhungen, z. B. durch Schimmelflecken an der Tapete oder Stockflecken an
Gegenstéinden, sichtbar.

Es gibt in Deutschland noch keine verbindlichen Bewertungskriterien fiir eine
Schimmelpilzbelastung im Innenraum. Der Nachweis einer Schimmelpilzbelastung durch
einen qualifizierten Fachmann (Mikrobiologisches Labor) dient dabei unterschiedlichen
Zielen, dazu gehoren:

e dem Nachweis einer Auflenluftquelle,
e dem Nachweis einer Innenraumluftquelle oder eine
o gesundheitliche Bewertung der Schimmelpilzbelastung.

Von den ca. 100.000 Schimmelpilz-Arten weisen ca. 30 Allergene auf. Sie haben in der Natur
die Aufgabe, organische Substanz abzubauen und in Form von Erdboden den Pflanzen als
Néhrstoffquelle  zugénglich zu machen. [2] Nur so wird der Stoftkreislauf
(Kohlenstoffkreislauf, Stickstoffkreislauf usw.) geschlossen. Ohne diese wichtige Aufgabe
der Mikroorganismen konnte es keine (neuen) Pflanzen und Tiere geben. Die Mehrheit der
uns umgebenden Schimmelpilze und auch Bakterien sind niitzlich. Der Mensch ist deshalb an
dem Vorhandensein von Mikroorganismen und so auch an Schimmelpilze in seiner
Umgebung angepasst und weist eine hohe Resistenz auf. Er reagiert folglich nur selten mit
Krankheitssymptomen auf eine Schimmelpilzexposition. Bakterien leben in Pflanzen, Tieren
und Menschen als Symbionten, d. h. der Wirt bietet ihnen Vorteile, aber auch sie selbst sind
dem Wirt niitzlich. Natiirlich gibt es auch gefahrliche Parasiten und Krankheitserreger. [3]

Entscheidend fiir die Wirkung von inhalativ aufgenommenen Schimmelpilzen sind die
Konstitution, die Pathogenitit, die Gesamtanzahl der einwirkenden Pilze und die Haufigkeit.
Die Belastung und Beanspruchung von Menschen sind aber bei AuBlen- und
Innenraumquellen im Wesentlichen gleich. [4] Allgemein stellen kleine Befallsbereiche kein
gesundheitliches Problem dar. Allerdings muss eine hohe Schimmelpilzbelastung im Gebédude
nicht in jedem Fall optisch durch einen Befall an einer Bauteilfliche erkennbar sein. Eine
Schimmelpilzbestimmung im Labor ist vordergrindig zur Kldrung von spezifischen
Sachverhalten sinnvoll,

e wenn eine ernsthafte Erkrankung der Bewohner vorliegt und die Ursachen fiir die
Krankheiten wie Allergie oder Atemwegerkrankungen ungeklért sind,

o wertvolle Kulturgiiter geschddigt sind/werden oder

o wenn die Quelle (Ursache) nicht zweifelsfrei bestimmt werden kann.!
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Die richtige Beseitigung des Schadens kann nur durch das Erkennen der Ursachen erfolgen.
Dazu gehoren bauphysikalische und oder baustoffspezifische Zusammenhinge, das
Nutzungsverhalten der Bewohner, die Wechselwirkung zu den Alltagsgiften uvm.

Auf den beiden Bildern 1 und 2 werden typische Schimmelpilzbilder gezeigt.

Bild 1.1.: Warmebriicke, ungeniigende Beheizung und hohe Luftfeuchtigkeit in der Wohnung
iiber 70% relative Luftfeuchte

Schimmelpilze sind allgegenwirtig (ubiquitdr) vorkommende Pilzarten, die bei erhohten
Vorkommen deutliche gesundheitliche Beeintrachtigung auslosen konnen. Viele Bewohner
von mit Schimmelpilz belasteten Rdumen leiden hdufig unter Kopfschmerzen, Augenbrennen
und Erkiltungssymptomen. Bei entsprechender Neigung kann es bei langerem Einatmen von
Schimmelpilzsporen zur Allergie kommen. Diese korperliche Abwehrreaktion kann zu einem
Bronchialasthma fiihren und andere gesundheitliche Probleme an den Atmungsorganen
verursachen. [5]

Die Schimmelpilze gehéren zu den Mikroorganismen. In diesen Sammelbegriff
»Mikroorganismen®“ werden viele verschiedene Gruppen von Kleinstlebewesen, wie
Bakterien, Hefen, Aktinomyzeten, Algen, Pilze und Protozoen zusammengefasst. Eine
Zuordnung in die Flora oder Fauna ist moglich. Algen, Bakterien, Aktinomyzeten und Pilze
werden dem Reich der Pflanzen, insbesondere der Mikroflora zugeordnet; lediglich die Algen
sind eindeutig Pflanzen. Dies macht sich u. a. durch die zelluloseartige Zellwand und das
Chlorophyll zur Energiegewinnung mit Fotosynthese bemerkbar.

Die tierischen Eigenschaften der Bakterien, Aktinomyzeten und Pilze sind unter anderem die
iiberwiegend chemoheterotrophe Lebensweise und die Bildung von Glykogen, einem
stirkedhnlichen Polysaccharid, das auch als tierische Stdrke bezeichnet wird. Dennoch lésst
die Zellstruktur die Zuordnung zur Fauna nicht zu. Eine Ausnahme sind die Protozoen, die
eindeutig zum Tierreich gehdren. [6]
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Bakterien sind iiber all auf der Erde in ungeheuerer Individuenzahl verbreitet. Sie nehmen wie
die anderen Mikroorganismen eine wichtige Rolle im Stoffwechselgleichgewicht der Natur
ein. Sie finden bei vielen industriellen Verfahren Anwendung. Die Bedeutung der Bakterien
fiir die Nahrungs- und Futtermittel wird in zwei Aspekte eingeteilt. Einmal, die zur
Herstellung, Verarbeitung und Veredlung dienen und die an der Verderbung dieser beteiligt
und dariiber hinaus fiir Vergiftungen wund Infektionen verantwortlich sind.
Dominierend fiir die Betrachtung der biologischen Schdden im Gebdude sind die
Schimmelpilze. Auf Bakterien wird nur dann eingegangen, wenn bestimmte Sachverhalte
erldutert oder erginzt werden.

In diesem Buch werden schwerpunktmifBig die wichtigsten Lebensgrundlagen verschiedener
Schimmelpilze, die Ursachen der Schadensentstehung, Vorschldge fiir die Vermeidung und
fiir eine sinnvolle Bekdmpfung dargestellt.

2. Schimmelpilze
2.1. Charakteristik der Schimmelpilze und ihre
Stoffwechselprodukte

Als Schimmelpilze werden alle Pilze bezeichnet, welche {iberwiegend morphologische aber
auch eine Reihe 6kologischer Gemeinsamkeiten aufweisen.

Sie zeichnen sich dadurch aus, dass sie auf der Oberfldche ein watteformiges, fadrigen oder
pulverartiges Aussehen (schimmelig) haben. Dies wird verursacht, da das Wachstum nicht nur
im Materialinneren, sondern an der Oberflache erfolgt. Es gibt aber auch Bakterien, die ein
pilzartiges Aussehen beim Wachstum zeigen. Hierzu gehoren die sogenannten Strahlenpilze
oder Actinomyceten.

Man kann zur Charakterisierung der Schimmelpilze hervorheben:

Aspergillus und Penicillium (Bild 2.1.1.) sind die am weitesten verbreiteten Schimmelpilze.
Sie gehoren der Abteilung Eumycota (Echte Pilze), Klasse Ascomycetes (Schlauchpilz),
Unterklasse Euascomycetidae, Ordnung Eurotiales, Familie Eurotiaceae an. Es handelt sich
bei allen um Saprotrophe, also Pilze, welche sich von toten, abgestorbenen oder kiinstlich
synthetisierten organischen Substraten ernéhren, z. B. auf Nahrungsmittel, wie Brot, Friichten,
Milch u. a. Die Pilze entwickeln ein ganz typisches echtes Myzel, welches reich verzweigt ist
und sich im Substrat oder auf dessen Oberfldche ausbreitet.

Bild 2.1.1.:Penicillium (Pinselschimmel) [7]
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Thre Vermehrung erfolgt fast ausschlielich durch ungeschlechtliche Mitosporen (anamorphe
Fruktifikation), durch Ausbildung von Endosporen (Sporangiosporen) oder Exosporen
(Konidien), mitunter Chlamydosporen. Die Konidientrager sind jeweils recht typisch gestaltet
und bieten die wichtigsten Unterscheidungsmerkmale. So enden bei Aspergillus die Konidien
bildenden Hyphen in einer Blase, die intensiv mit stibchenférmigen einzelligen Organen
bedeckt ist und als Sterigmen bezeichnet wird. Die Konidientriger von Penicillium
verzweigen sich an der Spitze in diinne Astchen. Jedes dieser Astchen triigt ein Sterigma, das
von einer Konidienkette bekront wird. Das Myzel ist mehr oder weniger farblos. Die
Konidien tragen Farbstoffe, die der Pilzkolonie ihre spezifische Féarbung, schwarz, braun,
griin, gelb oder weill bei Aspergillus und hauptsdchlich blaugriin bei Penicillium (auch
Griinschimmel), verleihen. Bei Aspergillus ist die Farbgebung von Spurenelementen im
vorgefundenen Substrat abhingig. Z. B. Aspergillus nieger farbt sich intensiv schwarz (auch
Schwarzschimmel), wenn Kupfer anwesend ist, ansonsten nimmt es eine hellgelbe Fiarbung
an. [8]

Da die Fortpflanzung fast ausschlieflich durch die o.g. Konidien erfolgt, werden keine
auffilligen Fruchtkorper hervorgebracht. Wenn iiberhaupt sexuelle Fortpflanzungsorgane
gebildet werden, dann nur winzig kleine.

Zellsprossung und Bildung von Sprosszellen, wie sie Hefen oder hefedhnliche Pilze
charakterisieren, tritt nur in ganz seltenen Féllen unter bestimmten Bedingungen ein.

Ihr Lebensraum ist bevorzugt der Erdboden, vermogen auch andere Lebensrdume zu erobern,
wie feuchte Rdume oder Klimazonen. [9]

Die charakteristisch fliichtigen Stoffwechselprodukte von Schimmelpilze MVOC (Microbial
Volatile Organic Compounds) umfassen Verbindungen mit Siedepunkten von 0 — 250 °C und
konnen ein breites Spektrum unterschiedlicher chemischer Stoffklassen zugeordnet werden,
wie z.B. den Alkanolen, Alkenolen, Ketonen, Terpenen, Aldehyden, Alkanen,
schwefelhaltige Verbindungen, Ethenen, Ester, Karbonsduren u. a. Es wurde bis 2001 ca. 30
solcher Verbindungen in Innenrdumen und in der AuBenluft nachgewiesen, die von
Schimmelpilzen gebildet werden konnen. [10]

Der muffige Geruch ist hdufig auf die Bildung von MVOC durch Schimmelpilze oder
Bakterien zuriickzufiihren. Folgendes Spektrum von Verbindungen ist charakteristisch:

3-Methylfuran, Geosmin, 1-Octen-3-ol, 3-Methyl-1-butanol, 2-Pentanol, 2-Hexanon, 2-
Heptanon, 3-Octanon und Dimethyldisulfid. [10] In héheren Konzentrationen weisen einige
MVOC eine toxische Wirkung auf. In den Innenrdumen liegen meist niedrige Werte vor, die
zu keiner gesundheitlichen Beeintrachtigung beitragen. Die Bedeutung der MVOC ist noch
nicht ausreichend erforscht. [11] Es ist auch zu beachten, dass nicht alle fliichtigen
Stoffwechselprodukte, die von Mikroorganismen produziert werden, nur von mikrobieller
Herkunft stammen. Sie werden auch von Pflanzen produziert, sind Bestandteil von
Aromastoffen und technischen Losungsmitteln.

2.2. Nahrung und Lebensbedingung

Pilze sind chlorphyllfreie Organismen. Die Pilze erndhren sich im Wesentlichen heterotroph -
von organischen Substanzen lebender und toter Organismen. [12] Als Nahrung dient
iberwiegend Glucose, Maltose und Saccharose (z. B. Tapetenkleister, Raufasertapete,
Dispersionstfarben, Holz, Papier, Textilien, Kunststoffe und Gummi durch die beigefiigten
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Weichmacher, Staub und Fette. Gute Lebensbedingungen liegen bei einem pH-Wert zwischen
2 bis 6,5 auch bis 8 und einer Temperatur von 0°C bis +40°C vor. Man unterscheidet hier die
Schimmelpilze nach ihren optimalen Wachstumstemperaturen, mesophile Schimmelpilze bei
25-35°C, thermotolerante Schimmelpilze bei 30-40°C und thermophile Schimmelpilze bei 35-
55°C (max. ca. 60°C) [13] Auch werden keine Anspriiche an die Zusammensetzung der
Atmosphire gestellt. Die Lebensbedingungen sind recht unterschiedlich, verbessern sich diese
wieder, so kann selbst scheinbar abgestorbenes Myzel auch nach Monaten neu auskeimen.
[14]

Bild 2.1.: Isoplethensysteme fiir Sporenauskeimung der Schimmelpilze (Aspergillus restrictus
(links) und Aspergillus versicolor (rechts). [15]
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Die wesentlichen Wachstumsvoraussetzungen sind die Temperatur, die Feuchte in der Luft
und das Substrat, welche iiber eine bestimmte Zeitperiode vorliegen muss. [16] Nachfolgend
soll das Isoplethensystem fiir Sporenauskeimung der Schimmelpilze dargestellt werden (Bild
2.1.). Hier wird jedoch der Einfluss von Substraten (Baustoffe und Verschmutzung) und
anderer Randbedingungen nicht beriicksichtigt. Es soll hier auch nur als Modell betrachtet
werden, damit die Zusammenhéange deutlich werden.

Hier wird Folgendes deutlich. Auch bei einer hohen relativen Luftfeuchte von 90 bis 95%
muss nicht unbedingt sofort eine Schimmelpilzbildung entstehen, wenn die Temperatur
niedrig ist und andere Wachstumsvoraussetzungen, z. B. Substratzusammensetzungen
vorliegen. Hinzu kommt auch, dass die Schimmelpilzarten einen bestimmten a,-Wert
(Wasseraktivitit)? benotigen, unter den sie nicht mehr wachsen. Z. B. Aspergillus restrictus
bendtigen eine Feuchte von 71-75%, dagegen bendtigt Stachybotrys chartarum eine Feuchte.
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Bild 2.2.: Verallgemeinerten Isoplethensystem fiir die Sporenauskeimung, das fiir alle Pilze
der Substratgruppe I Bild oben) und II (Bild unten) gilt.
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von 94%. Im Winter haben wir nicht durchgingig eine gleiche AuBentemperatur. Uber
mehrere Tage (ca. 10-14 Tage) liegt eine sehr niedrige Aullentemperatur vor, dann wechselt
das Wetter und es wird wieder warmer. Bei dieser weniger warmen Auflentemperatur sinkt
die Oberflichentemperatur an der Innenwandoberfliche, je nach Wérmespeichervermdgen
und Wirmeleitfahigkeit des Wandbaustoffs. Damit erhoht sich auch die relative Luftfeuchte
an der Oberflidche. (Vergleiche Punkt 7.2.) Obwohl eine hohe Feuchtigkeit (z. B. 80-85%)
vorliegt, kann sich bei einer niedrigeren Oberflachentemperatur die Sporenauskeimungszeit
soweit verldngern, dass in dieser Zeitperiode kaum eine Sporenauskeimung erfolgt. Siehe hier
im Bild 1.3. die Sporenauskeimzeit im Temperaturbereiche zwischen 0 bis 10 °C. Hingegen
kann bei einer wesentlich hoheren Oberflichentemperatur, z. B. 15 bis 18 °C, und bei
niedrigerer relativer Luftfeuchte von 77 bis 80% am gleichen Wandbaustoff bereits nach
wenigen Tagen eine Schimmelpilzbildung erfolgen. In der Anlage 10 werden einzelne
Beispiele gegeniibergestellt.

Hier werden aber eine Reihe von anderen Faktoren, z. B. Substrate usw., nicht beriicksichtigt,
daher hat man ein weiteres Modell entwickelt. In diesem wird der Feuchtehaushalt einer
Spore in Abhingigkeit von instationdren Randbedingungen rechnerisch ermittelt, so dass auch
ein zwischenzeitliches Austrocknen der Pilzsporen beriicksichtigt wird. (Der Grundgedanke
beruht auf das instationdre biohygrothermische Verfahren und soll hier nicht weiter erldutert
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werden. Mehr unter [17]. In der Grafik (Bild 2.1.) werden die verallgemeinerten
Isoplethensysteme fiir die Sporenauskeimung dargestellt. Die Limo-Kurve stellt dabei die
temperaturabhdngig tiefste relative Feuchte dar, bei der eine Sporenauskeimung erfolgen
kann. Werden diese Werte unterschritten, so ist unter normalen Bedingungen nicht mit einer
Schimmelpilzbildung an der Wandoberfldche zu rechnen.

Der Substratgruppe I gehort an:

Biologisch verwertbare Substanzen, wie z. B. Tapete (vor allem Raufasertapete),
Gipskartonbauplatten, Bauprodukte aus gut abbaubaren Rohstoffen, dauerelastische
Fugenmaterialien

Der Substratgruppe I1 gehoren an:
Baustoffe mit porigem Gefiige, z.B. Putze, mineralische Baustoffe, mache Holzer sowie
Dammstoffe, die nicht unter die Gruppe I fallen.

Der Substratgruppe I1I gehoren an:
Alle Baustoffe, die unter normalen Bedingungen nicht abgebaut werden und keine Néhrstoffe
enthalten. [17]

Mit dieser Grafik kann in Zusammenhang mit der Anlage 4 (Luftfeuchte und
Taupunkttemperatur) die Moglichkeit einer erhohten Schimmelpilzbildung an einer
Wandoberfldche unter normalen Bedingungen abgeschitzt werden. Es wirken jedoch noch
eine Vielzahl anderer Faktoren, die in den Folgepunkten behandelt werden.

Unter dem Link www.ib-rauch.de/Beratung/schim/feuchtl.php steht ein Tool zur
Bestimmung der feuchteabhdngigen Schimmelpilzbildung unter Beriicksichtigung der o. g.
Einflussfaktoren zur Verfiigung.

Wichtig ist auch die Zeitdauer der hoheren Feuchtebelastung (ca. ab einer relativen
Luftfeuchte von 80%) der Raumluft oder an der Baustoffoberfldche. Die Gipswand eines
Badezimmers muss mindestens die Hilfte des Tages trocken sein, um keine Pilze zu ziichten.
In einem stationdren Laborversuch wurde eine Periode von 4 Stunden Wachstumsklima pro
Tag ermittelt, wo ein Pilzwachstum erfolgt. In der Praxis sollte sich diese Periode {iber einige
Tage (5) wiederholen. [18] Eine andere Quelle besagt eine Zeitdauer von 3 Stunden und bei
Feuchtespitzen bis 2 Std. erfolgt keine Schimmelpilzbildung. Solche Feuchtebelastungen
treten z. B. unbewusst durch die Nachtabsenkung oder durch offene Tiiren zu kiihleren
R&umen besonders an kalten Wintertagen auf.

2.3. Vorkommen in der Luft

Die Konzentration der Sporen ist im Winter verhdltnismafig niedrig, sie steigt dann in
Mitteleuropa in den Sommermonaten (September) beachtlich an. Dabei héngt diese einmal
von der hoheren relativen Luftfeuchte und der Temperatur sowie auch von der Staubmenge in
der Raumluft ab, da sich Mikroorganismen an Staubteilchen anhdngen. (Bei den
Sterilversuchen [1983-85] hatten wir bei Extremfillen GroBenbereiche, die weit iiber die
erfassbaren Messwerte reichten (> 10° Teilchen/m3.) Thre Anzahl steigt besonders dann an,
wenn mit Materialien gearbeitet wird, wo viel Staub entsteht, wie in Scheunen, Miihlen,
Tierstélle, in der Holzverarbeitung uvm. In der freien Luft ist die Lebensdauer von Pilzsporen
von der Temperatur, der Luftgeschwindigkeit und der Sonneneinstrahlung abhingig. Farblose
Sporen werden rasch durch die UV-Strahlung abgetiotet. Daher dominieren pigmentierte
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Sporen von Alternaria und Cladosporium, Schwirzepilze, die {iberall auf verrottendes
organisches Material wachsen. Alle Mikroorganismen beginnen ihr Leben als einzelne Zelle
oder Spore und sind in der natlirlichen Umgebungsluft vorhanden. Dabei konnen
jahreszeitlich abhangig GroBenordnungen von 1000 bis 10.000 Pilzsporen/m?® Umgebungsluft
vorhanden sein. Dem gegeniiber ist die Anzahl von Bakterien in der Luft nicht vom
Nahrstoffangebot, der Feuchtigkeit und Temperatur abhingig. Die Keimzahl in der Luft ist
kein Ausdruck von Wachstum und Vermehrung, sie wird vom Anteil der Luftverschmutzung
(Staubpartikel) bestimmt. Diese ist wiederum abhéngig von den geografischen Bedingungen,
Wetter, Klima, Besiedlungsdichte, Jahre- und Tageszeit, Bodenbedeckung und
Landschaftsstruktur. Meist bleiben Bakterien in unmittelbarer Néahe ihres Herkunftsortes. [19]

Durch das beliiften des Gebdudes findet zwangsldufig auch ein Verringerung der
Konzentration an Mikroorganismen und Schadstoff-Vorkommnissen statt. In der Regel sollte
eine Verdiinnung erfolgen. Ist die Konzentration in unmittelbare Néhe des Gebdudes oder an
der Aullenseite hoher, so werden lebende oder tote Pilzteile herein geliiftet, analog betrifft
dies auch fiir Bakterien zu. Empfindliche Bewohner (weiter unter Punkt 5.1.) sollten diesen
Aspekt beriicksichtigen. Man kann bewusst darauf Einfluss nehmen, dass die Konzentration
von Mikroorganismen im AufBenbereich den natlirlichen Umfang nicht wesentlich
iiberschreitet. Das ist z. B. die Vermeidung von optimalen Lebensbedingungen z. B. fiir
Bakterien, Algen und Pilze. Die Ubertragung von pathogenen Bakterien durch die Luft ist
zwar moglich, jedoch im Allgemeinen selten. Bakterien benétigen wie bereits genannt Staub
oder feinste Wassertropfchen (Husten oder Niesen) an den sie anhdngen und so ,,transportiert
werden. Unter den Einfluss des Sonnenlichts werden diese rasch abgetotet. [19]

2.4. Vorkommen in der Innenluft

In Innenrdumen sind Schimmelpilze besonderen Umweltbedingungen ausgesetzt. Hier liegt in
der Regel eine hohere Staubbelastung vor. Eine Verdiinnung durch Luftbewegung wird
verhindert, ebenso fehlt die abtdtende Wirkung der UV-Strahlung. Die
Wirmeschutzverglasung ldsst gegeniiber der einfachen Verglasung weniger UV-Strahlung
durch. Auch vor dem Austausch des Kastenfensters ist dieser Gesichtspunkt zu
beriicksichtigen. In geschlossenen Rdumen dominiert dann xerotolerante Arten, wie z. B.
solche der Gattung von Penicillium und Aspergillus, aber auch andere, wie Cladosporium und
Mucor usw. [9], [20] Schimmelpilze, die in der Innenraumluft nachgewiesen werden, kdnnen
aus der AuBlenluft stammen oder die Quelle befindet sich im Raum selbst. Daher ist bei einer
Innenraummessung parallel eine vergleichende Messung in der Au3enluft vorzunehmen.

Eine erhohte Schimmelpilzbelastung im Innenraum ist nicht nur an verschimmelten Tapeten
bzw. Gegenstinden erkennbar. Meist sind optisch gar keine Merkmale erkennbar. Erhohte
Konzentrationen in der Luft lassen sich dann durch die entsprechenden Nachweisverfahren
feststellen. In Einzelfillen aber erst nach dem Auftreten der entsprechenden Krankheitsbilder,
wenn die Ursachen ermittelt werden.

3. Ursachen der Entstehung in den Wohnungen

Feuchte Winde, klamme Wohnungen und als Folge Schimmelpilzbildungen hat es schon
immer gegeben. Je nach wirtschaftlicher Situation wurden solide oder preiswertere Gebaude
gebaut, wo unterschiedliche bauphysikalische Parameter vorliegen. Laut Statistik ist aber
festzuhalten, dass es innerhalb der letzten Jahre zunehmend zur sichtbaren
Schimmelpilzbildung in Wohnrdumen gekommen ist.
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Als Beispiele sollen hier folgende Faktoren aufgefiihrt werden:

1. Die friiher verwendeten Baustoffe wie Ton, Lehm oder Holz haben deutlich giinstigere
bauphysikalische Eigenschaften als die neueren Baustoffe, wie Beton, Polystyrol usw., in
Bezug auf Dampfdiffusion und Wasserdampfaufnahmevermogen.

2. Die Wandoberflichen wurden mit Kalk-, Kreide oder Leimfarben versehen, die eine
ungehinderte Wasserdampfdiffusion ermoglicht und zusétzlich ein Festigkeits- und
Spannungsausgleich bedingen (gleiche Eigenschaften hat auch die Silicatfarbe). Dagegen
werden heute bindemittelreiche Dispersionsfarbenanstriche und Tapeten mit hohen
Kunststoffanteilen verwendet, die eine Wasserdampfdiffusion bzw. die Adsorption
(Eigenschaft der Baustoffe kurzzeitig Feuchtespitzen aufzunehmen) behindern. Einige
Anstriche bilden eine Dampfsperre. Es kommt zur Durchfeuchtung zwischen dem Putz und
der Beschichtung sowie zur Blasenbildung und zum Abbléttern.

3. Bei einer Beheizung mit Ofen wurde gleichzeitig fiir einen zusitzlichen Luftaustausch
gesorgt. Die bendtigte Verbrennungsluft bewirkte ein Nachstromen von kiihlerer und somit
trockener Aulenluft durch die Fensterfugen. Bei einer zentralbeheizten Wohnung tritt dieser
Effekt nicht auf. Demzufolge fiihrt diese auch zu einer hoéheren Konzentration an
Raumfeuchte.

4. Die Entwicklung des Wohnungsstandards hat sich verdndert. So betrug vor 40 Jahren der
héusliche Wasserverbrauch nur einen Bruchteil des heutigen. Damit wurde auch nur ein
kleinerer Teil der Wasserdampfmenge freigesetzt. So waren Toiletten auflerhalb der
Wohnung, in den meisten Féllen gab es eine Wasserzapfstelle, es gab keine Waschmaschinen
und wo kein Badezimmer vorhanden war, ging man in die 6ffentlichen Badeanstalten. [21]

5. Dem gegeniiber steht eine Verringerung der Familiengroe oder anders, die Wohnflidche
und damit das Raumvolumen pro Bewohner sind grofer geworden (Zunahme an
Singlehaushalten).

6. Durch die stindige Verringerung des zur Verfligung stehenden Haushaltseinkommens sind
SparmaBnahmen erforderlich. Dies driickt sich in kleinere Wohnung (Raumvolumen/Person)
und Einsparungen bei der Heizung aus.

7. Soziookonomische Merkmale, wie z. B. selbst genutztes Wohnungseigentum, beeinflussen
die Schadenshéufigkeit, sodass die Anzahl der Feuchteschéden geringer ist. [22]

8. Bei den Fenstern hat eine Entwicklung stattgefunden, die gleich in mehrfacher Hinsicht die
Feuchtigkeitsprobleme in den Wohnungen verschérft:

- An den Einfachverglasungen stellten sich die eindeutig niedrigsten Temperaturen in der
gesamten Wandfldche ein. Waren die Scheiben beschlagen, wurde dem Wohnungsnutzer
signalisiert, dass geliiftet werden sollte. Heute konnen selbst innenliegende Wénde (z. B.
Treppenhauswand vgl. Punkt 7.3.2.) eine niedrigere Oberflichentemperatur haben.

- Durch den Einbau von Isolierverglasung speziell im Altbaubereich verlagert sich die kiltere
Temperaturzone an die Wandanschliisse. Es entstehen so neue Wérmebriicken bzw.
vorhandene werden jetzt deutlich. Es kommt zur Tauwasserbildung. (Bilde 3.1. und 3.2.)


https://www.ib-rauch.de/bauphysik/warmebruecke.html
https://www.ib-rauch.de/bauphysik/diffusion.html
https://www.ib-rauch.de/okbau/bauchemie/silikat.html
https://www.ib-rauch.de/okbau/bauchemie/polystyrol.html
https://www.ib-rauch.de/okbau/bauchemie/beton.html
https://www.ib-rauch.de/okbau/stoffwert/bsholz.html
https://www.ib-rauch.de/okbau/stoffwert/bslehm.html

- Gegeniiber mehrfliigeligen Fenstern ragt der heutige groBe Fensterfliigel zu weit in den
Raum. Es wird die Kippstellung zum Liiften bevorzugt, was jedoch feuchtetechnisch
unglinstig und zu dem Energie verschwendend ist.

Bild 3.1. und 3.2.: Auf den beiden Bildern ist deutlich erkennbar, dass sich jetzt das
Tauwasser nicht mehr auf der Glasscheibe, sondern neben dem Fenster am Wandanschluss
bildet.

- Durch die Fugen zwischen Rahmen und Fliigel konnte auch bei geschlossenem Fenster
kontinuierlich ein Liiftungsausgleich erfolgen. Bei den heutigen Konstruktionen wird dies
nahezu vollstindig unterbunden. Ein bewusstes Liiftungsverhalten ist nur zu realisieren,
wenn ein liftender Bewohner stindig anwesend ist. Bei einer Berufsausiibung ist man unter
Umstidnden 10 oder mehr Std. nicht anwesend, so dass sich die Liiftung auf 1 bis 2
StoBliiftungen beschranken muss. Aus diesem Grund baut man heute undichte Dichtungen
und Liiftungsschlitze in die modernen fugendichten Fenster ein.

9. Durch vorsitzliche und falsche Handlung einiger Mieter werden Schiden verursacht. Eine
Auflenwandecke ist eine geometrische Wirmebriicke und kein Baumangel. Diese
Gegebenheit muss akzeptiert werden und es kann z. B. hier kein groBBer Schrank oder andere
Einrichtungsgegenstinde aufgestellt werden, sodass die Temperierung der Auflenwand
unterbrochen wird. Ebenso ist in einer Wohnung nicht waschmaschinenweise die Wésche zu
trocknen.

10. Durch Eigentiimer sind trockene, fiir Wohnzwecke geeignete Raume zur Verfligung zu
stellen. Hier sollen nur beispielhaft aufgezéhlt werden, Baufeuchtigkeit, Feuchtigkeit nach
groBerem Wasserschaden, kaputte Dachentwisserung, aufsteigende Feuchtigkeit, fehlende
ausreichende Liiftungs- und Heizungsmoglichkeiten usw.

11. Durch die stindig steigenden Energiepreise werden die Heizungskdrper in einigen
Réumen abgestellt. Die indirekte Heizung der Rdume erfolgt iiber offene Zimmertiiren.
Wirmere Luft stromt an die kiihlen AuBenwidnde (meist iiber der Sockelleiste befindet sich
die kélteste Fldche) und die Feuchtigkeit taut aus. Liegen unterschiedliche Raumtemperaturen
in einer Wohnung vor, so sind die Tiiren geschlossen zu halten. In den kiihleren Rdumen ist
an kalten Wintertagen die Heizung wenigsten zeitweise auf einer niedrigen Stufe zu
betreiben.



12. Es werden heute zusétzlich Rdume zu Wohnzwecken oder als Biiro genutzt, die bisher die
Funktion einer Abstellkammer, Keller oder als Trockenboden hatten. Eine Funktionsdnderung
gerade bei vielen dlteren Gebduden war konstruktiv nicht vorgesehen. Wohnridume stellen
wesentlich hoher Anforderungen an das Raumklima als Nebenrdume. Diese Kriterien miissen
bei der Planung und Ausfiihrung beriicksichtigt werden.

4. Schimmelpilze in Innenridume

Die Verbreitung kleiner Partikel in Innenrdume wird durch die Bewegung der Luft bestimmit.
Bereits ohne zusitzliche Liiftung reicht die thermische Konvektion aus, eine Zirkulation der
Luft in einem Raum zu bewirken. Dies fiihrt zu einer gleichmifligen Verteilung der
Pilzsporen, auch zwischen verschiedenen Rdumen und Stockwerke. So kann ein Gramm
Hausstaub bis zu 3,2 Millionen lebende Pilzsporen enthalten. So dominieren in der Aullenluft
Cladosporium-Arten und als typische "Raumpilze" kommen die Arten der Gattung
Aspergillus und Penicillium vor, die auf Lebensmittel, feuchtem Leder, Papier, Baumwolle
und Wolle wachsen. Daneben sind auch Alternaria, Aureobasidium, Fusarium und Wallemia
sebi nachweisbar. (Beispiele Bild 4.1. u. 4.2.)

Bild 4.1. u. 4.2.: Penicillium-Arten fiir griinliche und Fusarium roseum fiir die rotlichen
Flecken. Links hinter einer Holzverkleidung (Warmebriicke und fehlende Hinterliiftung) und
rechts auf einer Tapete nach einem Wasserleitungsschaden im Raum und fehlende Liiftung.
Diese rotlichen Flecken wurden auch schon mit dem Vorhandensein vom Echten
Hausschwamm (Serpula lacrimans) vorgefunden. So wurde statt einer Schwammsanierung
eine Schimmelpilzbekdmpfung (irgendwelche Gifte) durchgefiihrt.

.'_1_

Kiichen: In Kiihlschranken, an Brotschneidemaschinen, auf verschimmeltem Brot sowie {iber
Miilleimer ist Penicillium roqueforti zu finden. Rosa, Rosaroter oder Roter Brotschimmel ist
die Bezeichnung fiir Neurospora sitophila, die mit unter auch fiir andere Arten (Neurospora
crassa, Neurospora tetrasperma) benutzt wird und auf die Myzelfarbe und das oft besiedelte
Brot Bezug nimmt (Brotpilz, Backereipilz). [1] (Weitere Ausfiihrungen zu Lebensmittel in
den anderen Punkten.)

Toiletten und Béder: Bei Temperaturen iiber 24 °C konnen in der Raumluft iiber den
Vorlegern vor Toilettenschiisseln Aspergillus flavus und Aspergillus parasiticus auftreten.

Wohnzimmer: Das Klopfen der Bodenbeldge fiihrt zu einer starken Erhohung der
Keimzahlen. So wurden in Belgien in 130 Wohnzimmer liberwiegend Aspergillus vericolor
und Cladosporium sphaerospermum gefunden.

Schlafzimmer: Der Matratzenstaub enthélt ziemlich einheitlich zusammengesetzte xerophile
(Trockenheit liebend) Schimmelpilzflora: es iiberwiegen Eurotium (Aspergillus repens und
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Aspergillus penicilloides). In der Schlafzimmerluft tritt die hochste Keimzahl im November
und Dezember bedingt durch die Heizung auf. Der Matratzenstaub erreicht das Maximum im
Juli. Dies beruht auf die erhohte relative Luftfeuchtigkeit (70-80%). Ebenso fiihrt das
Bettenmachen stets zu einem deutlichen Anstieg der Sporenzahl in der Lutft.

Schwimmbiider und Saunen: Die Schimmelpilze sind gleichmifBig auf Umkleidekabinen,
Schwimmbereich, Dusche und WCs verteilt. Die Fulbdden sind am stirksten befallen. Im
Marburg wurden besonders hiufig die Vertreter der Dematiceae (Fungi imperfecti mit
dunklen Sporen und/oder Hypen) festgestellt.

Schulriume: Studien an US-amerikanischen Schulen ergaben Luftkeimgehalte im Bereich
100-15.000 Sporen/m3. Dabei waren am héufigsten die Vertreter der Gattung Cladosporium
anwesend.

Krankenhiuser: Sporen der Auenluft gelangen regelmifBig in Krankenhéduser und konnen
dort zu einem ausgepriagten Schimmelwachstum fiihren. (So fand man in einem
Behandlungsraum in den USA thermotolerante Penicillin.)

Biotonnen sind Innenrdume besonderer Art, die vor den keimhemmenden UV-Strahlen
geschiitzt sind. Beim Umgang mit Biomiill gelangen zwangsldufig Schimmelsporen in die
umgebende Luft und von dort aus durch Einatmen auch in den menschlichen Korper. So kann
Aspergillus fumigatus fiir Menschen mit verminderter Immunabwehr als Folge einer
chronischen Grunderkrankung sehr geféhrlich werden und zur todlich verlaufenden invasive
Aspergillose fithren. Daher sollten abwehrgeschwichte Personen den Umgang und den
Kontakt mit Bioabfall meiden. Kleine portionsweise Verpackung in Zeitungspapier sowie
eine Reinigung der Tonne mit Essigwasser und das Aufstellen in einem schattigen Ort
verringern deutlich den Sporenanteil. Die Leerung sollte 1 Woche nicht iiberschreiten. [20]

Jeder kennt verschimmeltes Brot und weil}, wie schnell dieses gerade im Sommer und vor
allem an schwiilwarmen verschimmeln kann. Lebensmittel und gerade Teigwaren stellen
geradezu eine optimale Nahrungsgrundlage dar. Daher werden Rezepturen zugegeben, die
eine gewisse Haltbarkeit ermoglichen. Ich musste jetzt zweimal feststellen, dass die Brotchen
und das Brot bereits nach 4 bzw. 5 Tage verschimmelt waren.2 Wihrend dieser Zeit lag die
Temperatur in der Kiiche zw. 23 bis 25 °C und die rel. Luftfeuchte lag zwischen 40 bis 63%.
Die Luftfeuchte im Gebédude lagen weit unterhalb der Wachstumsgrenze, wie sie im
Isoplethensysteme im Bild 2.1. oder 2.2. dargestellt wird, wo eine Schimmelpilzbildung
(theoretisch) erfolgen kann. Liegen bestimmte optimale Wachstumsbedingungen fiir
Mikroorganismen vor, so wachsen diese auch bei einer relativen Luftfeuchte < 70%. Die
Ursache diirfte darin begriindbar sein, dass nicht alle Einflussfaktoren und ihre gegenseitige
Wechselbeziehungen hinreichend bekannt sind. Wenn bestimmte Grenzbereiche bereits
erreicht wurden, so kann z. B. der zusétzliche kleine Blumentopf den optisch sichtbaren
Schimmelbefall bewirken. Die Ursache ist nun nicht der kleine Blumentopf, sondern die
Summe aus den vielen einzelnen Einflussfaktoren.

Das ist eigentlich der Grund, warum in 9 von 10 gleichen Wohnungen kein
Schimmelpilzbefall sichtbar ist. Auch wenn in der zehnten Wohnung 1 m? Wandfldche
verschimmelt ist, kann insgesamt die Konzentration der Pilzteile geringer sein, als in den
iibrigen 9 Wohnungen, wo optisch nichts sichtbar ist.

Das Argument, wenn sichtbar Schimmelpilze in der Wohnung vorhanden sind, ,,es wird zu
wenig oder falsch geliiftet®, sollte wirklich nur unter Vorbehalt verwendet werden.
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Es gibt natiirlich auch Ausnahmen, wo man annehmen kann, der Lebensinhalt des Nutzers
besteht geradezu darin, groBe Mengen an Mikroorganismen in der Wohnung zu ziichten.

S. Pilze als Erreger von Krankheiten bei Menschen und
Tiere
5.1. Gesundheitliche Auswirkungen

Krankheiten, hervorgerufen durch Pilze, sind bei den Pflanzen ginzlich anders als bei den
Menschen und hoheren tierischen Organismus. Aber auch hierbei ergeben sich dennoch
manche Ubereinstimmungen, welcher durch die parasitire heterotrophe Ernihrungsweise
hervorgerufen wird.

Je nach Art des Schadenbildes kann unterschieden werden:
Mykose
Mykotoxikose
Mycetismus
Allergose

Im feuchten (unter Umstédnden) mit Schimmelpilz befallenen Gebaude werden Sick-building-
Symptomatiken wie Ausschldge, Juckreiz, Nasenbluten, Husten und Kopfschmerzen [2]
ebenso werden Magen-Darm-Probleme und ZNS-Symptomatiken (Schwindel, Ubelkeit,
Konzentrationsschwichen, Miidigkeit) geschildert.

Die gesundheitlichen Auswirkungen werden hier kurz zusammengefasst und in den
Nachfolgepunkten ausfiihrlicher erlautert.

- Allergene Wirkung

Der Dosis-Wirkungszusammenhang ist in diesem Fall sehr komplex. Er hédngt u. a. von der
individuellen Pradisposition (empféanglich fiir eine Krankheit) sowie vom allergenen Potenzial
der Schimmelpilzsporen ab. Bei Sensibilisierungen richtet sich das Auftreten allergischer
Reaktionen nach dem Grad der Sensibilisierung, der Membranfunktion von Haut und
Schleimhéduten und der Allergendosis pro Fliche. Ca. 5% der Bevolkerung der BRD sind
sensibel gegen Schimmelpilze.

- _Toxische Wirkung

Die Stoffwechselprodukte von Schimmelpilzen (z. B. Mykotoxine), sowie die
Zellwandbestandteile (Glukane) wirken toxisch. Als immuntoxische Wirkung ist auch die
Freisetzung von Interleukinen und sonstigen Entziindungsmediatoren in Haut und
Schleimhduten  bei  Schimmelpilzeinwirkungen zu  sehen.  Ausgelost  durch
Innenraumbelastungen ist allerdings kaum mit einer solchen Wirkung zu rechnen.
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- Infektiose Wirkung

Die infektiose Wirkung spielt vor allem bei immungeschwichten Menschen eine Rolle.
Ausgelost durch Innenraumbelastungen ist allerdings kaum mit einer solchen Wirkung zu
rechnen. [23]

- Geruchsbeldstigung

Sie beeinflusst betrachtlich die Lebensqualitét. Sie kann aber auch von Bakterien oder durch
Baustoffe (Losungsmittel) verursacht werden.

In der Anlage 6 werden die klinisch relevanten Schimmelpilze und die verursachten
Erkrankungen zusammengefasst.

Auch wenn sich in den letzen Jahren typische Beschwerdebilder herauskristallisiert haben,
sind die Kenntnisse liber die genaue Pathogenese von Wirkungen der Schimmelpilze auf den
Menschen zurzeit noch liickenhaft, sodass wissenschaftlich abgesicherte Aussagen hierzu nur
sehr eingeschrinkt mdoglich sind. Der Zusammenhang von Dosis und Wirkung zwischen
Messungen von lebenden Pilzen in der Raumluft und gesundheitlichen Beschwerden ist nur
sehr schwer nachzuweisen, da auch abgestorbene Schimmelpilze und von ihnen freigesetzte
Stoffe Wirkungen haben. [24]

Es gibt aber auch eine Vielzahl von Schimmelpilzen, die bewusst genutzt werden. So fiihrte
die Entdeckung von dem schottischen Mikrobiologen Alexander Flemming 1928 zu den
Antibiotika Penizillin, welches durch Penicillium notatum und Penicillium chrysogenum
produziert wird. Bei der Lebensmittelproduktion wird das aufféllige flavour mehrere Kise,
wie Roquefort, dinisch blau, Camembert, und Brie durch den Reifeprozess in Anwesenheit
von Schimmelpilze (Edelschimmel), wie der Gattung Penicillium, erzielt. Zu nennen sind
auch die Hefepilze die zur Alkoholerzeugung genutzt werden, z. B. die Weinhefe
(Saccharomyces ellipsoideus) und die Bierhefe (Saccharomyces cerevisiae). Weinhefe fiihrt
die im Most enthaltene Glucose in Alkohol iiber, wihrend die Bierhefe auf die Vergédrung der
Maltose spezialisiert ist. [25], [26] Auch im Sauerteig oder Brotteig verwandeln zugesetzt
Hefepilze den Zucker in Alkohol, der wihrend des Backprozesses verdampft und die
Kohlensdureblaschen den Teig auflockern. An der Umwandlung frischer Milch in gegorene
Milch, vor allem in der Form von Joghurt, sind mageblich Hefepilze beteiligt. Der Pilz, unter
den Namen Mutterkorn bekannt, ist ein Parasit auf Getreide, speziell auf Roggen, der eine
sehr schwere Erkrankung (Kriebelkrankheit auch Ergotismus) hervorruft. Die
krampferzeugende Wirkung beruht in erster Linie dem Alkaloid Ergotoxin. Es findet
Anwendung in der Frauenheilkunde und Geburtshilfe. Das Mutterkorn gehort zu den dltesten
Heilpflanzen, dass bereits chinesischen Arzte der Friihzeit kannten. [26]

Bild 5.1.1.: Mutterkorn, ein Parasit auf Getreide [27]
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5.2. Vorkommen auf der menschlichen Haut

Auf der gesunden Haut, auf Schleimhéduten und in den Organsystemen befinden sich stets
ubiquitire (liberall vorkommend) Vertreter der Gattung Aspergillus, Penicillium und der
Familie der Mucoraceen (Absidia, Mucor, Rhizopus) ohne pathogen zu sein. Wird jedoch die
Immunabwehr infolge von Infektionen oder chronischen Erkrankungen vermindert, so konnen
sich diese Pilze bevorzugt im Bronchopneumonalsystem ausbreiten und Mykosen (direkter
Kontakt mit Pilzen entstehend) hervorrufen.

Neben den o. g. Erkrankungsformen ist auch eine Vielzahl von Vergiftungserkrankungen
bekannt, die durch Giftstoffe (Mykotoxine) hervorgerufen werden, die gewisse
Schimmelpilze in ithrem Stoffwechsel produzieren. Diese Krankheitsform fasst man unter dem
Begriff Mykotoxikosen zusammen.

Eine besondere okologische Nische fiir Schimmelpilze sind die Fingerndgel. In einer
indischen Studie wird aufgefiihrt, dass im Fingernagelschmutz 61 Stimme von Aspergillus
flavus isoliert wurden. Ein grofer Teil von ihnen produziert Aflatoxine B1? und B2
(lebensschiadigend und krebserregend) [Zu den Aflatoxikosen gehdren, primérer Leberkrebs,
andere Krebsformen, Hepatitis, Reye-Syndrom und Knashiorkor]. [20] Aflatoxine kommen
auch bei Hasel- und Paraniissen vor, die hiufig befallen sind. Den Niissen kann man es nicht
ansehen und sollte daher bitter schmeckende Kerne ausspucken. Kinder sollten daher wenig
Paraniisse essen. Auf den Verzehr von Pistazien aus dem Iran sollte man ganz verzichten
(Bundesinstitut fiir gesundheitlichen Verbraucherschutz). [28]

5.1.: Schimmelbefall einer Nuss [29]

5.3. Mykosen

5.3.1. Einleitende Bemerkungen

In geschlossenen Rdumen werden fakultativ-pathologene Schimmelpilze iiberwiegend durch
die Luft verbreitet. Diese Pilze konnen iiber drei Wege in den menschlichen Korper gelangen:

Akzidentelle Exposition: Aufnahme von pilzlichem Material infolge bautechnischer Méngel
(Beliiftung mit sporenhaltiger Luft [Liiftungsanlagen], Feuchtigkeit in Wohnrdumen) sowie
iiber Lebensmittel, Miill und Schmutz.
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Unauffillige konstante Exposition: Diese geht aus von bestimmten Elementen der
hduslichen Umwelt, wie von Zimmerpflanzenerde oder Futter fiir Haustiere. Auch der
Miilleimer oder falsch gelagerte Lebensmittel sollen hier genannt werden.

Berufliche Exposition: Ein Einatmen von Konidien und Sporen ist in Bereichen gegeben, wo
Yiel Staub vorliegt. Getreide, Heu, Stroh, Verarbeitung von Niissen, Leder und Holz,
Olmiihlen, Restaurierung von Archivalien, u. a.)

Das Problem Mykotoxine besteht darin, dass diese Molekiile bemerkenswert stabil sind. Sie
iiberstehen hohe Temperaturen und gewisse industrielle Verfahren. Kochen bietet keinerlei
Schutz. Auch wenn der betreffende Pilz abgetotet wurde, kann das Gift noch vorhanden sein.
Vorbeugende MafBinahmen koénnen nur tiber die gesamte Lebensmittelkette, also auch auf den
vorgelagerten Stufen, ausgehen. Es werden auch andere Wege der Vorbeugung gepriift. So
wirken gewisse antioxydierende Substanzen, insbesondere die essenziellen Ole, die Bildung
von Mykotoxinen entgegen. Es wird auch die ,,biologische Bekdmpfung* untersucht, wo man
Kulturen bewusst zugibt, die eine spdtere Einnistung eines geféhrlichen Konkurrenten
verhindern konnte und so die Toxinmenge um 60 bis 70% senkt. Mehr leisten auch die
chemischen Fungizide nicht. [29] Wissenschaftler der Universitit Bonn und des International
Institute of Tropical Agriculture in Ibadan (IITA), Nigeria, wollen den hochgiftigen
Schimmelpilz Aspergillus flavus durch "impfen" der Felder mit einer Aspergillus-Variante
bekdmpfen, die kein Toxin produzieren kann. Unterstiitzt werden sie dabei von Forschern aus
dem US-Bundesstaat Arizona, die mit dieser Methode die Toxin-Belastung von Baumwolle
bereits um 98 Prozent reduzieren konnten. [149]

Natiirlich ist auch am Ende der Lebensmittelkette, also im Haushalt, ein entsprechender
Umgang erforderlich, wie Lagerung, Haltbarkeitsdatum usw. Die Berichterstattung zur
Lebensmitteliiberwachung 2003 nennt 415.903 untersucht Proben, hiervon entfallen 386.044
Proben auf Lebensmittel, wovon 16,3 % mikrobiologische verunreinigt waren. [30]

5.3.2. Aspergillosen

Einige Aspergillus-Arten besiedeln vor allem das bronchopulmonale Organsystem und
konnen  dort  Pilzkolonien  bilden. Im  Extremfall koénnen  klumpenférmige
Mycelansammlungen, Aspergillome, entstehen.

Befallene Korperteile sind vor allem die Lunge, aber auch Zentralnervensystem, das Herz, die
Leber, die Nieren und der Verdauungstrakt. Uber 90% der Aspergillosen sind auf Aspergillus
fumigatus zuriickzufiihren. Er hat mit Abstand die stirksten pathogenen Potenzen, die
vermutlich auf die Ausschiittung von Proteinasen und Ribonukleotoxin beruht. Sein
Wachstumsoptimum liegt bei 37 bis 43°C. Hiufig ist der Pilz in Substanzen zu finden, in
denen es zu einer Selbsterhitzung kommen kann, wie Heu, Kompost, Torf, Blumenerde und
Miill. Das betrifft auch die Topferde von Zimmerpflanzen besonders die iiber einem
Heizkorper.

Aspergillus niger scheint seltener an der Entstehung von Aspergillose beteiligt zu sein. [20]
Dieser Pilz findet z. B. bei der technischen Zitronensdureherstellung Anwendung. [31]



Bild 5.3.1. : Bereits nach einer Woche ist ein Priifkdrper mit schwarzem Pilzrasen vom
Aspergillus niger liberzogen [32]

5.3.3. Penicilliosen und Phykomykosen
Penicillium-Arten treten selten als Krankheitserreger auf. Einige Schimmelpilzarten der

Familie der Mucoraceen konnen bei dem Menschen insbesondere die Blutgefa3e der Lunge,
Rachen oder Magen-Darm-Trakt befallen.

5.4. Mykogene Allergien

5.4.1. Allgemeines zur Allergie

Ca. 20% aller Menschen sind empfindlich gegeniiber Allergenen. Die wichtigste
Infektionsquelle ist die Innenraumluft mit dem Hausstaub. Daneben koénnen auch
Pilzkolonien auch an feuchten Wianden, Tapeten, Textilien, Polstermobeln, Matratzen und
Klimaanlagen allergieausldsende Sporen in die Luft abgeben. Niemand kann sich vor einem
Kontakt mit allergenen Schimmelsporen schiitzen.

Besteht eine Schimmelpilzallergie, so wird empfohlen (Kersten 1985):

- bei starkem Sporenflug kein Aufenthalt im Freien,

- keine Ernte-, Garten- und sonstige landwirtschaftliche Arbeiten,



- Beachtung spezieller HygienemafBnahmen bei der Zubereitung von Nahrungsmitteln.

Allergene sind nicht nur an den Schimmelpilz oder seine Sporen gebunden, sondern werden
auch an den umgebenden Staub abgegeben. Schimmelpilze, die zahlreiche Sporen an die
Raumluft abgeben oder in hohen Konzentrationen in der Umwelt auftreten, wie z. B. die
phytopathogenen (pflanzenfressend) Pilze im Sommer, verursachen hiufiger Allergien. [4]
Fiir Allergien kdnnen aber auch Fein- bis Ultrastdube verantwortlich sein.

5.4.2. Asthma bronchiale

Etwa 10% der allergischen Asthmatiker sind gegen Schimmelpilz sensibilisiert. Im Friihjahr
und Sommer ist die Sporenkonzentration am grofSten, daher sind gerade in dieser Zeit die
meisten Asthmaanfille.

5.4.3. Allergische Alveolitis

betrifft in allgemeinen die mittleren und oberen Atemorgane sowie das Lungenparenchym
und ist durch periodische Schiibe von Frosteln, Fieber, Husten und Kurzatmigkeit
gekennzeichnet. Hierzu gehdren die Késewéscher-Krankheit, Paprikaspalter-Lunge und die
Farmerlunge.

5.4.4. Allergische bronchopulmonale Aspergillose

wird durch Aspergillus fumigatus ausgelost. Nach Inhalation von Aspergillus-Conidien
(Umgang mit verschimmeltem Heu, Arbeit im Bergwerkstollen, wo das Grubenholz stark mit
Pilzen befallen ist oder mit Aspergillus besiedelte Zimmerpflanzen im Krankenzimmer)
kommt es gelegentlich zur intrabronchialen Pilzbesiedlung und damit zur allergischen
bronchopulmonale Aspergillose. [33]

5.4.5. Organisches Staubsynodrom

entsteht nach Inhalieren hoher Konzentrationen von organischen Substanzen z.B. Heu oder
Silage etwa nach 4-5 Stunden und wird durch Kopf- und Muskelschmerzen, Unwohlsein,
Fieber und Leukocytose gekennzeichnet.

5.4.6. Andere Formen

sind vorwiegend berufsbedingt, wie die Malzarbeiter-Krankheit, Bécker-Asthma,
Saunabesucherlunge, Getreidefieber und Holzarbeiter-Erkrankung.

5.5. Mykotoxikosen

Geféhrliche Mykotoxine kdnnen durch bestimmte Pilze auf Getreide gebildet werden. Diese
Toxine sind gegeniiber einem Kochprozess und auch gegeniiber Magensdure
widerstandsfahig. So nimmt eine sehr grole Zahl von Menschen ihr ganzes Leben lang diese
Giftstoffe auf. Dieses Problem ist nicht erst neu, sondern es scheint bereits vor Jahrtausenden
aktuell gewesen zu sein. Im 3. Buch Moses (vor ca. 2200 Jahren geschrieben) (14. Kapitel,

Vers 35-48) wird beschrieben, wie bei Anwesenheit von griinen oder rétlichen Griiblein an
der Hauswand vorzugehen ist. Wahrscheinlich handelt es sich hier um Schimmelpilzkulturen



an der feuchten Wand. Penicillium-Arten fiir griinliche und Fusarium roseum fiir die rétlichen
Flecken. Schoental (1984) nimmt an, dass die zehnte Plage im alten Agypten zur Zeit Moses-
der Tod aller Erstgeborenen (2. Moses 11. Kapitel, Vers 5) - auf den Verzehr von
verschimmelten Lebensmitteln zuriickzufiihren ist, die durch die Plagen (Regen, Hagel,
Finsternis) verdorben worden waren. Gerade die Erstgeborenen Kinder erhielten die meiste
Nahrung und waren damit einem erhohten Mykotoxin-Risiko ausgesetzt. Auch unter
besonders trockenen Bedingungen konnen Getreidekdrner durch bestimmte Spezies von
Aspergillus, Penicillium und Eurotium befallen werden. [25]

Eine Reihe von Mykotoxine ist in der Lage, die angeborene und erworbene Widerstandskraft
gegen Infektionskrankheitserreger herabzusetzen. Dies ist gekennzeichnet durch verminderte
Aktivitdit der T- und B-Lymphozyten sowie durch unterdriickte Bildung von
Immunglobulinen und Antikorper. [20]

Bisher konnten Mykotoxine nicht mit standardisierten Verfahren in der Luft nachgewiesen
werden. Es gibt nur wenige Untersuchungen zur Wirkung luftgetragener Mykotoxine auf den
Menschen, [34] damit kann keine Aussage zur Bedeutung in der Innenraumluft getroffen
werden. Zur Entdeckung einer Verseuchung, z.B. fiir die Lebensmittelhersteller oder
Gesundheitsbehorden hat das Mycotoxin Prevention Cluster verschiedene spezifische
Instrumententypen entwickelt: DNS-Arrays, PCR in Echtzeit, Elisa-Test, lateral flow devices
usw. Einige dieser Techniken reagieren hochst sensibel auf Konzentrationen von 0,02 ppm
(parts per million). Andere weniger genauere Schnelltest sind kostengiinstiger und fiir den
Einsatz am Ort vorgesehen. Bisher sind nur wenige Personen und Labors fahig entsprechende
Kontrollen durchzufiihren. [29]

5.6. Mycetismus

Ist ebenfalls eine Vergiftung durch Pilze. Hier werden Pilztoxine nicht unbewusst
aufgenommen, wenn sich in der Pilzmahlzeit giftige Fruchtkdrper befinden. Im Mitteleuropa
sind ca. 20 Arten infolge ihres Giftgehaltes als besonders gefdhrlich anzusehen. Der
gefahrlichste Giftpilz unserer Wélder ist der Griine Knollenblitterpilz, Amanita phalloides.
Ebenso todlich giftig ist der Weille Knollenblitterpilz, Amanita verna.

5.7. Allergose

Einige Pilze enthalten Substanzen, die im menschlichen und tierischen Korper eine
Sensibilisierung mit dem Erscheinungsbild einer Allergie hervorrufen. Auf den Unterschied
zur Tiefen Mykose soll hier nicht eingegangen werden. Als Allergene konnen aber auch
inhalierte  Sporen kultivierter  Plenrotus ostreatus (Austernseitlinge) oder des
holzzerstorenden Serpula lacrimans (Echter Hausschwamm) sein und zu Erkrankung der
oberen Luftwege fiihren. [9]



Bild 5.7.: Fruchtkdrper und Sporen vom Echten Hausschwamm [35]

- T

5.8. Toxine

Toxine ist die Bezeichnung fiir alle Stoffwechselprodukte von Bakterien, Tieren oder
Pflanzen, die eine starke Giftwirkung auf den Organismus von Sdugetieren und besonders den
des Menschen ausiiben. Die grofite Gefahr geht iiber die Nahrungsaufnahme aus. Bei stark
belasteten Rédumen erfolgt die Aufnahme iiber die Atmung oder auch in Einzelfillen durch
den Kontakt. In der Anlage 2 sind ausgewihlte Toxine von Schimmelpilzen aufgefiihrt.

Schimmelpilze konnen ebenso wie Zerfallsprodukte aus ihrer Zellwand (Glukane) auf Haut
und Schleimhdute durch Freisetzung von Entziindungsmediatoren aus Epithelzellen und
Makrophagen toxische Wirkung haben. [36] Gerade im Bereich der toxischen Effekte bewegt
man sich noch in einer wissenschaftlichen Grauzone. Die genauen Ursachen der toxischen -
irritativen Wirkung sind im Einzelnen nicht bekannt. Mdglicherweise handelt es sich um
additive Wirkungen einer Vielzahl von Einzelkomponenten. [34]

5.9. Besonders gefahrdete Personengruppe

- Es sind bevorzugt Personen betroffen, die einer erhohte Allergieneigung, hiufig auf Basis
einer familidren Disposition, unterliegen. Menschen mit schon manifestiertem Asthma oder
Heuschnupfen sind auch hinsichtlich Schimmelpilzallergien stirker gefahrdet.

- Bei Typ IlI-Allergien? sind Risikofaktoren weniger bekannt. Untersuchungen weisen darauf
hin, dass sie bei Nichtrauchern héufiger auftreten als bei Rauchern.

- Menschen mit massiver lokaler oder allgemeiner Abwehrschwéche sind gegeniiber
Infektionen stirker gefdhrdet.

- Gertliche konnen zur erheblichen Beldstigung fiihren, ohne dass eine konkrete Gefdhrdung
vorliegt. [37]

Wegen der adversen Effekte von Schimmelpilzen sollte eine Minimierung der Exposition
angestrebt werden. Besonders wichtig ist dies bei Personen mit bestehender
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Schimmelpilzerkrankung und bei Risikogruppen. Auch aus Vorsorgegriinden ist die
Exposition im Wohn- und Arbeitsbereich niedrig zu halten.

5.10. Problematische Schimmelpilze

- In Bezug von Allergien sind besonders Schimmelpilze mit ausgeprigter Sporenbildung
problematisch. Es ist zu beachten, dass auch Allergene an den Staub abgegeben und bei
Zerfall der Schimmelpilze frei werden.

- Beim Auftreten von Infektionen ist die Bedeutung des Aspergillus fumigatus als wichtigster
Mykoseerreger am grofften. Weiterhin gehdren noch die eingestuften Schimmelpilze der
Risikogruppe 2 und 3 nach TRBA 460 (Anlage 6) dazu.

- Mykotoxinbildner sollten als problematisch angesehen werden. Allerdings werden nicht
immer Mykotoxine gebildet und meist sind hohe Keimzahlen erforderlich. Ausgenommen bei
Stachybotrys chatarum konnen bereits bei geringen Sporenbelastungen in der Raumluft
Toxinwirkungen (Satratoxin) auftreten. Diese sind daher als problematisch einzustufen.

- Fiir Stachybotrys chatarum (Satratoxin) sowie Aspergillus fumigatus (Fumagillin, Fumigatin
u. a.), Aspergillus flavus, Aspergillus parasiticus und Aspergillus nomius (Aflatoxin B1, B2,
G1, Asperfuran u. a.) konnen nur deutlich geringe Expositionen toleriert werden. [37], [38]

6.Schimmelpilze als Materialzerstorer
6.1. Schimmelpilze im Okosystem

Schimmelpilze haben im Kreislauf der Okosysteme eine bedeutende Rolle. Ihr natiirliches
generelles Vorkommen in Wald- und Ackerbdden ldsst die Universalitdt ihrer Fahigkeiten
erahnen, jede von Pflanzen und Tieren gebildete Substanz abzubauen und so ihre Bestandteile
dem Kreislauf des Okosystems wieder zuzufiihren. Vom Standpunkt des Menschen werden
zwei Richtungen vertreten:

Biodegradation - der gewlinschte Abbau z. B. Kompostieren, Erzeugung von bestimmten
Gitern,

Biodeterioration - die unerwiinschte Verdnderung der Eigenschaft eines Materials, sodass
das Aussehen verdndert oder eine Nutzung nicht mehr moglich ist.

6.2. Materialzerstorung

Bei einer chemischen Verdnderung bis hin zum Abbau benutzt der Pilz das Material als
Nihrsubstrat. So kann z. B. Zellulose iiber die Cellobiose durch Endo- und Exo-1,4 b-
Glucanasen und schlieBlich b-Glucosidase bis zur Glucose gespalten werden (Hemicellulosen
durch entsprechende Enzyme zu Pentosen, Hexosen und Uronsduren). Ebenso kann der
Handelswert eines Produktes herabgesetzt werden, in dem Ausscheidungsprodukte das
Aussehen veridndern und als Verfarbungen des Holzes, Papier, in Textilien, Anstriche u. a. zu
erkennen ist. Die physikalische Art wird dadurch gekennzeichnet, dass sich z. B. dichtes
Pilzgeflecht im Werkmaterial ausbreitet und in Elektrogeréten die Isolierung tiberbriickt und
so Kurzschluss verursacht.
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Eine ganze Reihe von Schimmelpilzen der Gattung Alternaria, Aspergillus, Chaetomium,
Myrothecium, Aureobasidium, Trichoderma u. a. vermdgen Zellulose in Pflanzenfasern jeder
Art abzubauen. So wird auch Holz direkt angegriffen, allerdings nicht die Ligninkomponente.

6.3. Holz - Moderfaule und Holz verfarbende Pilze

Die auffillige Verfarbung (Vergrauung) und Verlust an Gewicht sowie Festigkeit von bis
98% zeigen die Tatigkeit von Ascomyceten und Fungi imperfecti an. Dabei wird lediglich die
Oberfliche, nicht tiefer als 1 mm, geschidigt. In Risse kann sich Regenwasser ansammeln
und z. B. sich unter Farbschichten oder Lack ausbreiten und so die Gefahr bzw. Ausbreitung
der Schimmelpilze begiinstigen. Das so vorgeschidigte Holz begiinstigt einen Befall durch
holzzerstorende Pilze (Basidiomyceten). Auch die Spanplatten werden je Klassifizierung nach
entsprechender Feuchtigkeitseinwirkung befallen. (Die unldngst zu lesende Behauptung eines
Baustoffmarktes, dass V 100 Spanverlegeplatten in Feuchtrdume einsetzbar sind, kann nur als
falsch eingestuft werden.) Sie diirfen maximal mit einer Holzfeuchte von u = 18% belastet
werden. Fiir Holzfaserplatten betrdgt der Hochstwert max. u = 12%. [39] Auch frisch mit,
z. B. fluoridhaltiges, Holzschutzmittel impriagniertes Bauholz (Bild 6.3.1.) sowie
durchfeuchtetes Holz (Bild 6.3.2.) wird an der Oberfliche durch Schimmelpilze befallen,
wenn diese unsachgemil oder unter Luftabschluss (Folie) gelagert bzw. verbaut werden. Die
Holzfeuchte liegt oberhalb der Fasersittigung und das Optimum liegt bei einem pH-Wert von
4,5-6,5. Das Holz verfarbt sich grau-blaulich oder schwarz. Das Myzel ist meist griin bis
blaugriin (z. B. von Penicillium spp. oder Trichoderma viride) oder schwarz (Aspergillus
niger). [40]

Bild 6.3.1.: Schimmelpilzmyzel an einem frischen Sparren mit Holzschutzmittel und
Trichoderma viride [41]

Bild 6.3.2.: Durchfeuchtete Dachlatte vor dem Einbau (u. a. mit verschiedenen
Schimmelpilzarten bewachsen [41]
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Ein Schimmelpilzwachstum auf Holz ist nur sehr schwer zu sanieren und das Holz muss meist
entsorgt werden. [42] Eine Bekdmpfung erfolgt durch eine Austrocknung. [40] Da der Befall
in der Regel nicht tiefer als 0,5 mm reicht, kann dieser durch Abschleifen der Oberfldche
beseitigt werden. Da auch totes Pilzmaterial (Sporen und Myzel) zur gesundheitlichen
Gefdhrdung fiihren, ist eine Atemschutzmaske zu tragen und eine Staubverteilung zu
vermeiden. Im Bild 6.3.3. ist der komplette Fehlboden einer Holzbalkendecke nach einem
Wasserleitungsschaden intensiv vorwiegend durch Penicillium spp. oder Trichoderma viride
befallen. Bei der Sanierung wurden die Schiittung und alle Holzteile (Fehlbodenbretter,
Leisten und Dielung) bis auf die gesduberten Deckenbalken ausgebaut und entsorgt. Die
verbliebenen Holzbalken wurden vorbeugend mit einem amtlich zugelassenen pilzwidrigen
Holzschutzmittel vom DIBt® impréagniert.

Bild 6.3.3.: Starker griiner Schimmelpilzbefall an einer Sparschalung im Fehlboden einer
Holzbalkendecke nach einem Leitungswasserschaden

Holzwerkstoffe, wie Flachpressplatten oder Holzfaserplatten sind pordse Baustoffe. Hier
erfolgt ein Bewuchs nicht nur an der Oberfliche, daher ist in dem meisten Féllen ein
Austausch erforderlich. (Weitere Ausfiihrungen im Punkt 8.5.). Im Bild 6.3.4. wird ein
HolzfuBboden neben einem Bad gezeigt. Durch einen Wasserleitungsschaden in einer
unbewohnten Wohnung konnte Wasser zwischen dem dicht schlieBenden Fuf3bodenbelag
(PVC o. 4.) und der Spanverlegeplatten und Dielung gelangen. Unter dem Belag konnte sich
sehr vieles schwarzes Schimmelpilzmyzel bilden. Daneben wuchs auch der Echte
Hausschwamm, der den Wiirfelbruch der Dielung und die vollstindige Zersetzung der
Spanplatte verursachte. Zusétzlich wirke hier auch die Feuchtigkeit aus dem Kellergewolbe,
welche durch den dicht schlieBenden Belag nicht nach oben entweichen konnte.
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Bild 6.3.4.: Zerstorung einer Spanverlegeplatte und Dielung durch den Echten Hausschwamm
und Schimmelpilze.

Ahnliche Schimmelpilz-Probleme werden in einem Fallbeispiel eines eingeschossigen Stahl-
Glas-Gebdudes (Autohaus) beschrieben, wo Bodenfeuchtigkeit wegen mangelhafter
dampfdichter horizontaler Sperrung in den FuBlbodenaufbau (Spanverlegeplatte,
Verbundplatte mit Spanplatte und Fermacell-Dammung sowie Parkett) gelangen konnte.
Zusitzlich wirkten auch noch Warmebriicken mit Tauwasserbildung an den Stahltrigern. Die
Spanverlegeplatten waren vollstindig durchfeuchtet und konnten nicht mehr verwendet
werden. [143]

Einer der gefdhrlichsten Parasiten ist Graphium ulmi, der das Ulmensterben verursacht und
im Splint des heimischen Laubholzbaums lebt. Diese wird nach und nach vollstindig zerstort.
Er wird durch den Ulmsplintholzkéfer der Gattung Scolytus {ibertragen und entwickelt sich in
den ausgedehnten FraBgingen. Ceratocystis piceae siedelt sich auf gefillten Nadelbdumen an
und férbt deren Holz graugriin. [8]

Eine der bekanntesten optischen Schiden an Holzteilen, wie Fensterrahmen, Tiiren, Balkone
usw. ist die Bldue. Im Bild 6.3.5. wird die punktuelle Verfiarbung an der Oberflédche eines mit
Lasur behandelten Brettschichttragers durch Aureobasidium pullulans [43] gezeigt. Diese
Pilze stellen keine gesundheitliche Gefahrdung dar. Sie leben im Inneren der Holzzellen und
verbautes Holz kann daher bedenkenlos verwertet werden.

Bild 6.3.5.: Holz verfarbender Blauepilz




Hier soll auch noch kurz auf die Moderfdule eingegangen werden. Gegeniiber den
Holzzerstorungen durch die Basidien (Stdnderpilze) geht die Moderfiaule immer von der
Oberfliche aus und ist meist nur wenige Millimeter tief (Bild 6.3.6. und 6.3.7.) [44] Die
Moderfaule wird durch eine hohe Feuchtigkeit an der Holzoberfliche, z.B. die
Wetterschenkel am Fenster, begiinstigt.

Die Chaetomium-Arten sind starke Zellulosezersetzer. Einige Arten, wie die Chaetomium
globosum und Chaetomium cochloides durchwachsen in verbautem oder unverbautem Holz
die Sekundirwinde der Holzzellen und verursachen die sogenannte Moderfaule. Auch die
Gattungen Ascotricha und Lophotrichus gehdren hierzu. [45]

Bild 6.3.6.: Briaunlicher bis schwarz verfarbter sehr feiner Wiirfelbruch

Bild 6.3.7.: Moderféaulepilze, anfangs weilllich graues, kurzes, fast kriimeliges
Oberfldchenmyze

Im Zuge der Faulnisbildung am abgestorbenen Holz treten auch Bakterien in Erscheinung. Sie
haben aber gegeniiber den Pilzen nur eine untergeordnete Rolle.



6.4. Papier

Bei einer hohen Feuchtigkeit konnen Schimmelpilzschdden an verschieden Papierarten
auftreten. Dies wird durch auffillige Verfirbung und ein modrig muffiger Geruch
gekennzeichnet. Die grauschwarze Verfarbung auf Tapeten (Beispiel Bild 6.4.1.) stammen
von Alternaria- und Cladosporium-Arten. Die erforderliche Luftfeuchtigkeit liegt bei iiber
65%. Begilinstigt wird dies durch fehlerhafte Liiftung, zu dichte Papierstapel oder wenn diese
in Folien gelagert werden. Ebenso abhédngig ist dies von der Zusammensetzung des Papiers
durch Zusétze von eiweil- und stirkehaltigen Leimsubstanzen.

Bild 6.4.1.: Verschiedene Schimmelpilzarten an Tapeten im Wohnbereich [41]

Bild 6.4.2.: Zersetzung der Raufasertapete tiber den FuB3boden an der Au3enwand

Im Bild 6.4.2. ist die Zerstorung der Tapete an der Auflenwand iiber dem Fuf3boden
erkennbar. Hier bildete sich Kondenswasser, was auch noch durch Baufeuchte nach der
Sanierung begiinstigt wurde. In dem Fall wurde der Raum im Winter durch die wirmere
Raumluft eines anderen Zimmers beheizt. In der Anlage 4 ist sehr deutlich zu erkennen, wenn
die Temperatur der Luft sinkt, so steigt die relative Luftfeuchte. Grundsitzlich ist jeder Raum
eigenstindig zu beheizen und wenn es nur zur Regulierung der Raumtemperatur dient.

Im Bild 6.4.3. wird ein Stiick einer Raufasertapete gezeigt. Bei dem braunlichen Fleck
handelt es sich nicht um Schimmelpilze, sondern um einen kleinen Notfruchtkérper vom
Echten Hausschwamm. Auf der Riickseite bzw. auf dem Putz ist ein Punkt, von diesem
verzweigt sich deutlich sichtbar helles Myzel gleichmifig in alle Richtung und bildet so etwa



einen Kreis. Erst bei grolerem Myzel treten andere Merkmale deutlicher auf. Schimmelpilze
dagegen haben nicht so ein ausgepriagtes Myzel.

Bild 6.4.3.: Notfruchtkorper von Echten Hausschwamm auf ein Stiick Raufasertapete [46]

&
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6.5. Textilien

Textilien aus Pflanzenfasern (Baumwolle, Leinfaser, Hanf, Jute usw.) unterliegen bei
entsprechender Feuchtigkeit besonders unter Zusatz organischer Appreturen und Farben einer
Zersetzung, welche sich in Verfarbungen und Verlust der ReiBfestigkeit duBert. Hier sind
dann vor allem Schidden durch Chaetomium globosum, Myrothercium verrucaria,
Stachybotrys atra und Trichoderma viride gefiirchtete. Schadigungen treten bei Materialien
auf, die stindig Niederschlag ausgesetzt werden, wie Markisen, Taue, Seile, Kleidungsstiicke,
oder die in feuchtem Zustand verpackt werden, wie Zelte, Feuerwehrschlduche und
Sandsécke.

Daher werden diese Textilien antimikrobiell ausgeriistet, das sind chemische Verbindungen,
die ein Pilzbewuchs verzogern bzw. verhindern.

Bodenbeldge deren Unterseite aus Jute besteht, kann von Pilzen bewachsen werden, was sich
in auffilligen Verfarbungen und muffigen Geruch &uBlert. Es treten auch bakterielle
Schadwirkungen an pflanzlichen und tierischen Fasern (Baumwolle, Flachs, Hanf, Jute, Wolle
und Seide) sowie an deren Produkte auf, die als Stockflecken oder Verfirbungen sichtbar
werden. Hier sind vor allem Zellulose abbauende Bakterien, die die Fasern schidigen, und
Eiweilzersetzer beteiligt. [19]



6.6. Wolle

Wolle besteht aus schwefelhaltigen Keratinen und kann durch Schimmelpilze, die
proteolytische Enzyme ausscheiden, angegriffen werden, wenn die Materialfeuchtigkeit
wenigstens 20% bis 30% betrdgt, was eine Luftfeuchtigkeit von ca. 95% bedarf. Das
Pilzwachstum wird zusidtzlich durch Fett und Seifenreste begiinstigt. Aus Wolle wurden
isoliert: Chaetomium globosum, Cladosporium herbarum und Penicillium lilacinum.

Bestimmte Sporen von Bakterien konnen in der importierten Rohwolle enthalten sein, die bis
zur endgiiltigen Verarbeitung durch viele Hinde geht. Die Stdube kdnnen zu Erkrankungen,
z. B. Milzbrand, fiihren. [19]

6.7. Leder

Tierische Héute werden als eiweifhaltiges Material schon wihrend ihrer Verarbeitung zu
Leder von Mikroorganismen besiedelt. Im Allgemeinen sind die unmittelbaren Schiaden, die
Schimmelpilze auf Leder hervorrufen, nicht gravierend. So bauen Schimmelpilze natiirliche
oder wihrend der Verarbeitung aufgetragene Fette ab. Die freigesetzten Fettsduren bilden an
der Oberflidche einen feinen weiflen Belag. Bei Leder ist die Verfiigbarkeit des Wassers
groBer als z. B. bei Holz. (Siehe hier unter Punkt 7.4.3. zu a,-Wert) Daher verschimmelt nicht
jedes Material bei derselben Luftfeuchtigkeit. Auch Bakterien verursachen Verfarbungen und
Stockflecken.

6.8. Kunststoffe, Natur- und Synthesegummi

Es sind nur wenige Schimmelpilzarten in der Lage diese Substanzen abzubauen. Meist ist
diese Féhigkeit an den Zusatz von Weichmachern, Emulgatoren usw. in den Produkten in
Verbindung mit Feuchtigkeit moglich. Von den Weichmachern sind mehrwertige Alkohole,
Ester von Ricinoleinsdure, Klaurinsiure, Stearinsiure und Olsiure sowie Derivate von
Adipin- und Sebacinsdure, besonders geeignete Pilzsubstrate. Das Schimmelwachstum fiihrt
dann zu einer Verminderung der Rei3-, Zug- und Biegefestigkeit, der Elastizitidt und unter
Umstidnden auch der Isolierwirkung der Kunststoffe. In Nassrdumen kdnnen vollsynthetische
FuBbodenbeldge (Polyamid, Polyester) durch Schimmelpilz befallen werden.

Die bei Abbau der Polyurethane mitwirkenden Enzyme sind Proteasen, Urease und Esterasen.
Dabei werden folgende Schritte angenommen: Abbau verbleibender freier Isocynatgruppen,
Spaltung von Amidgruppen, Aufbrechen der Urethangruppen und Spaltung der Ringe der
Isocyanatsdure-Einheiten. Ebenso tritt ein verstirkter Schimmelbefall bei Dichtstoffen
(Polysulfid-, Silikon- und Polyurethan-Polymere) auf. Gerade bei Dehnfugen in
Schwimmbédern zeigen schon nach wenigen Monaten dunkle Flecken, die auf eingewachsene
Pilzmycelien zuriickzufiihren sind. Im Bild 6.8.1. wird eine Silikonfuge in einer Dusche eines
Schwimmbades gezeigt. Voraussetzung fiir das Pilzwachstum auf Kunststoffen als
Dichtungsmasse ist eine Verwertbarkeit der Polymere oder beigefiigter Hilfsstoffe, wie etwa
Weichmacher, als Kohlenstoffquelle. Im Allgemeinen sind Silokon-Dichtstoffe gegen Pilze
und Bakterien in hohem Mal3e widerstandsfahig.
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Bild 6.8.1.: Silikonfuge in einer Dusche. Hier kann man deutlich den Bewuchs durch
Schimmelpilze erkennen

Im folgenden Beispiel, Bild 6.8.2., wird der Schimmelpilzbefall einer Acrylfuge zwischen
Kunststofffenster und Fensterbank gezeigt. Dieser Schimmelpilz kann sich hier dann gut
entwickeln, wenn die Fenster beschlagen und die Feuchtigkeit in Tropfenform auf die
Fensterbank gelangt. Gleiches erfolgt auch, wenn die Fugen zwischen dem Rahmen nicht
ausreichend mit ddmmendem und fugendichtem Material abgedichtet sind. Hier bildet sich
eine  Warmebriicke. Hier soll noch einmal darauf hingewiesen werden, dass diese
Dichtungsmassen nicht alle Dehnungen der Fugen ausreichend ausgleichen. Sie sind kein
Ersatz der Dichtungsbander.

Bild 6.8.2.: Acrylfuge zwischen Kunststofffenster

Bild 6.8.3.:(Rechts) Hier liegt eine Kondensatbildung und Fensterbank an der Scheibe vor.




Kunststoffputze und Putzmortel enthalten bis zu 3% Polyvinylacetat, wodurch die
Verarbeitung erleichtert und die Festigkeit und Elastizitit des Materials verbessert werden
sollen. Auf solchen Putzen wachsen Cladosporium herbarum und Stemphylium sp.
Polyvinylacetat selbst wird durch den Pilz nicht angegriffen. Im alkalischen Putz wird das
Polymer jedoch zu Polyvinylalkohol und Acetat hydrolysiert; die letztere Verbindung dient
den Pilzen dann als C-Quelle.

Auch Bakterien sind an der Zerstorung von Naturgrummi beteiligt, wahrscheinlich
Mykobakterien und Streptomyceten [19], auch wenn er mit Giftstoffen versetzt wird.

6.9. Farben und Anstriche

Wand- und Deckenanstriche werden bei ausreichender Feuchtigkeit von Schimmelpilze
besiedelt, die muffigen Gerliche und Verfarbungen von grau bis schwarz (z. B. durch
Alternaria, Aspergillus und Cladosporium) griin (durch Penicillium-Arten) oder rétlich (durch
Fusarium roseum) hervorgerufen und die Anstriche zerstoren konnen. Dabei bauen die
Enzyme insbesondere die mikrobiell abbaubaren Bindemittel in den Lacken oder Anstrichen
ab. So wurde zu Beginn dieses Jahrhunderts zur Herstellung der Tapetenfarbstoffe
Arsenverbindung (z. B. Arsenoxid) verwendet. Scopulariopsis brevicaulis und andere setzen
daraus die giftigen Verbindungen Trimethylarsin und Kakodyloxid (?) frei, die bei Menschen
zu Vergiftungen und Todesféllen fiihrten. Diese Farbstoffe werden nicht mehr verwendet. Fiir
den Feuchtehaushalt von Beschichtungen muss immer der Wasseraufnahmekoeffizient (w-
Wert) gemeinsam mit dem Diffusionswiderstand einer Farbbeschichtung (oder der damit
gekoppelten Verdunstungsrate) beachtet werden. [47] Diese Werte sind als Laborwerte klar,
verandern sich aber in der Praxis je nach dem vorliegenden rdumlichen bzw. auch dulleren
Klima (Luftzug bzw. Wind, Temperatur, Wéarmestrahlung usw.)

6.10. Glas

Schimmelpilze wachsen auf der Schmutzschicht (Fingerabdriicke, Schmiermittel u. a.).
Zunéchst wird der Durchblick durch Pilzmycel gestort. Dann kommen Verédtzungen durch die
Ausscheidung von organischen Sduren, wie Zitronen-, Oxal- oder Gluconsédure, hinzu, die
durch die Stoffwechseltitigkeit entstehen. Ebenso konnen Bakterien, vor allem unter
tropischen oder marinen Bedingungen an Bedeutung erlangen. [19]

6.11. Mineralische Baustoffe

An der Verwitterung von Gesteinen in Gebduden und an Denkmilern sind neben den
bekannten physikalischen und chemischen Umgebungsfaktoren auch Mikroorganismen
beteiligt. Zu den aktivsten Vertretern der Schimmelpilze gehoren Arten der Gattung
Aspergillus, Cephalosporium, Fusarium, Hormodendrum, Mucor, Penicillium, Spicaria und
Trichoderma. Die von diesen Organismen produzierten und ausgeschiedenen Sduren (Oxal-,
Zitronen-, Gluconsdure) sind in der Lage, direkt Gesteine anzugreifen oder diese durch
Entzug von Kationen (Ca, Fe, Mn) durch Chelatbildung zu zersetzen. Dazu kommen
anthropogene  Luftverschmutzungen,  besonders  aliphatische = und  aromatische
Kohlenwasserstoffe, die den Abbau von Gestein beschleunigen. Hier ein Befall auf
Trennwénde im Dachbereich (Alternaria sp.) (Bild 6.11.1)



Bild 6.11.1.: Schimmelpilzkolonien auf Trennwénde [41]

Verschiedene Bodenbakterien und Pseudomonaden sind zum Abbau unterschiedlicher
Kunststoffe fdahig. Bildung von Séuren ist oft die Ursache mikrobieller Zerstorung von
Bauwerken. Dabei werden Salpetersdure, Schwefelsdure oder schweflige Séure gebildet. [19]
Weitere Ausfithrungen zu Fassadenfldchen unter dem Punkt 7.4.5.

6.12. Kohlenwasserstoff

Der mikrobielle Abbau von Kohlenwasserstoff findet immer in wiéssriger Phase statt. Der
Befall ist so auf die Grenzfliche zu Wasser hin beschriankt. So kann z. B. Cladosporium
resinae das Kerosin im Flugzeugtank bei Anwesenheit von Wasser (Kondenswasser)
auftreten. Die Pilze wachsen dann an der Grenzfliche Wasser/Kerosin und kénnen mit ihrem
Mycel Leitungen und Filter verstopfen.

Auf Beschichtungen aus Asphalt und aus Bitumen auf Papier konnten Schimmelpilze
gefunden werden.

6.13. Metalle

Durch Ausscheidung von organischen Sduren (vor allem a-Oxoglutar- und Zitronensaure,
aber auch Isocitronen- und cis-Aconitsdure) und anderen Stoffwechselprodukten kdnnen
Schimmelpilze Korrosionsspuren auf der Oberfldche von Aluminium, Kupfer, Eisen und Blei
hervorrufen. [9], [20] Schidden durch Bakterien konnen betrdachtliche Ausmalle an eiserne
Rohre und anderen Geréten annehmen. Diese werden durch Eisen- und Schwefelbakterien
hervorgerufen, das sind Korrosionen, Verstopfungen der Leitungen durch Zellmassen von
Sphaerotilus, Denitrifikanten, Desulfurikanten, Pseudomonaden u. a. [19] Ebenso werden
einige Bakterien industriell fiir Erzaufarbeitung z. B. Kupfer, Mangan u. a. eingesetzt. [136]
Ein Problem stellen schwermetallbelastete Boden dar. Bisher mussten die kontaminierten
Bodenschichten grof3flichig abgetragen werden. Einer kostengiinstigeren Alternative sind
Bodenbakterien, die eine Resistenz gegeniiber Nickel, Cadmium, Chrom oder Kupfer
aufweisen. Es wurden mehrere Stimme gefunden, die die genannten Schwermetalle aus dem
Boden aufnehmen und in ihren Zellen speichern kénnen. Damit sind die Schwermetalle in den
Mikroorganismen gebunden und konnen nicht mehr mit dem Sickerwasser in Fliisse und
Grundwasser gelangen oder von Pflanzen aufgenommen werden. [140]
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6.14. Andere Nahrungsgrundlage

Stellvertretend sollen hier nur ausgewihlte Beispiele aufgefiihrt werden. Neben den bereits
erwdhnten Nahrungsmitteln werden auch lebende oder abgestorbene Pflanzen befallen. Bei
diesem Beispiel (Bild 6.14.1.) wurde der Fruchtkorper des Echten Hausschwamms durch
Schimmelpilze befallen.

Bild 6.14.1.: Der Fruchtkoérper des Echten Hausschwamms wurde durch Schimmelpilze
befallen.

Ein bekanntes Problem sind die verschimmelten Nahrungsmittel. In den anderen
Gliederungspunkten werden zu diesem speziellen Thema ausgewihlte Ausfiihrungen
gemacht, da diese zwangsldufig in Gebduden vorkommen.

Im Bild 6.14.2. wird eine ausgebaute mineralische Sparrendimmung eines Fertigteilhauses
einer bekannten deutschen Marke gezeigt. Als Deckenverkleidung diente eine
Holzverschalung. Die dunkle Fliche befand sich auf der Innenseite direkt iiber der
Dampfsperre. Deutlich ldsst sich der Durchfeuchtungsverlauf in Richtung nach auflen
erkennen. Die Mineralfasern, speziell der Glasanteil wird nur von spezialisierten Spezis (sieche
Pkt. 6.10. Glas) geschddigt, aber es befinden sich in den Dammstoffen Bindemittel aus
Kunstharz, Staub und andere Ablagerungen, die als Nahrungsgrundlage fiir Schimmelpilze
dienen. Auch wenn durch den winddichten Abschluss (Dampfbremse) kaum Spuren in den
Innenraum gelangen, sollte so ein Zustand auch wegen der moglichen Bauschidden vermieden
werden. [48]

Bild 6.14.2.: Dunkelfiarbung der mineralischen Sparrendimmung




In einem Fallbeispiel unter einer abgehingten Holzdecke eines Kindergartens wird der
massive Schimmelbefall des Dammmaterials (Steinwolle) vorwiegend durch Penicillium-
Arten beschrieben. Hier war jedoch das Flachdach nicht dicht und nach der
Schadensbeseitigung erfolgte keine ausreichende Austrocknung. [49]

Im Bild 6.14.3. wurden Schimmelpilze auf der 180 m? groBlen Unterspannbahn (ein
spezialbeschichtetes Polypropylen-Spinnvlies, sd-Wert: < 0,1 m) im Dachbereich festgestellt.
Der Schimmel (punktuell ca. 1x5 mm/cm?, Cladosporium sp. | Alternaria sp. | Trichoderma
sp.) ist komplett im Dach auf der ganzen Bahn und besonders im Traufenbereich verteilt. Die
Holzkonstruktion (Sparren) zeigen keinen Befall. In diesem Fall fiihrte die Baufeuchte, die
nicht ausreichend iiber den First abgeliiftet wurde, zu diesen Schéden. [50]

Bild 6.13.3.: Schimmelbefall an der Innenseite einer Unterspannbahn

7. Die Vermeidung der Schimmelpilzbildung
7.1. Wichtige Ursachen der Entstehung

Feuchte Wohnungen mit unterschiedlichen Ursachen hat es schon immer gegeben. Werden
die Ursachen richtig erkannt, so konnen diese Schidden vermieden werden.

Leider haben die Erkenntnisse aus den Fehlern der Vergangenheit und vor allem der
Gegenwart in Verbindung mit den Erkenntnissen aus den bauphysikalischen
Zusammenhdngen nicht zu schimmelfreien Wohnungen gefiihrt.

Aus den vorangegangenen Ausfilhrungen wird deutlich, dass wir uns dem Einfluss der
Schimmelpilze nicht entziehen konnen. Lediglich die Konzentration der Sporen kann durch
sinnvolle MaBnahmen reduziert werden. Bei optimalen Lebensbedingungen der
Schimmelpilze in den Innenrdumen werden nicht nur Materialien, sondern auch die
Lebensmittel befallen bzw. mit hoheren Konzentrationen beauflagt, sodass neben der direkten



auch eine indirekte Belastung auftritt. Die Zuordnung der Schimmelpilze zu den Vertretern
unter Zygomyceten, Ascomyceten oder Deuteromyceten hat lediglich dann eine
ausschlaggebende Bedeutung, wenn bestimmte Krankheitssymptome und die genaue
Ursachenquelle bestimmt werden miissen und sich aus dem vorliegenden Bauzustand keine
eindeutigen Schlussfolgerungen ziehen lassen.

Das einfachste Verfahren Schimmelpilze zu bekdmpfen, ist eine niedrige relative
Luftfeuchtigkeit in der Wohnung. Weiterhin sind Einrichtungsgegenstinde und Baustoffe
trocken zu halten bzw. zu trocknen. Ein Schimmelpilz selbst in Duschen und im Bad l4sst
sich durch Liiften und Klimatisierung (trockene Wérme) vermeiden. Die relativ kurzen
Feuchtespitzen stellen im Allgemeinen keine Gefahr dar, wenn anschiefend wieder eine
niedrigere Feuchte erreicht wird.

Die Schimmelschiden lassen sich nach folgenden Kriterien einteilen:
Sichtbare Schimmelschdden

Diese konnen in vielen Fillen bereits makroskopisch eindeutig erkannt werden. Die Kenntnis
iiber die GroBe des Befalls (Flache, Tiefe und Intensitdt) ist allerdings eine entscheidende
Voraussetzung fiir die Beurteilung eines Schimmelschadens und daraus resultierende
entsprechende Sanierungsmafinahmen.

Schimmelgeruch ohne sichtbaren Befall

In diesem Fall kann die Eingrenzung nur {liber die Wahrnehmung des Geruches erfolgen. Das
konnen Unterseiten von FuBBbodenbeldgen oder die Riickseiten von Gipskartonstinderwanden
sein. Es ist zu beachten, dass holzzerstorende Pilze unter Umstdnden &dhnliche Geriiche
abgeben.

Feuchtigkeit ohne sichtbaren Befall

Bei erhohter Feuchtigkeit ("aufsteigende" Feuchte, Wasserleitungsschaden o0.4.) in
Baustoffen ist die Wahrscheinlichkeit eines mikrobiellen Befalls sehr gro. Daher ist die
Ausdehnung des Schadens schnell zu erfassen und eine wirkungsvolle Trocknung
durchzufiihren. Befalle Baustoffe sind auszubauen bzw. zu sanieren.

Problemkonstruktionen ohne sichtbaren Befall

Bestimmte Bauteile neigen durch ihre Konstruktion zu Schwachstellen, bei denen zeitlich
bedingt starke Temperaturschwankungen auftreten und sich so Kondenswasser an der
Oberfldache niederschldgt. In dieser Situation sind Kenntnisse der Bauphysik erforderlich.
Diese Schidden konnen hdufig nur aufgrund besonderer Erfahrungen lokalisiert werden.
Beispiele sind hier Kellerwohnungen oder FuBbdden im Erdgeschoss tiber kiihle Keller.

Gesundheitliche Beschwerden

Sind keine Hinweise auf Feuchtigkeit oder einen Befall erkennbar, so ist dies durch einen
Umweltmediziner und/oder Allergologen zu kliren, ob eine Belastung durch Schimmelpilze
fiir die Beschwerden verantwortlich ist. Die Beschwerden kdnnen auch auf AuBlenluftquellen
zuriickzufiihren sein oder die Belastung erfolgt zeitlich und rdumlich wo anders. [51]



Schimmelpilze bendtigen bestimmte Lebensbedingungen (vgl. oben). Diese werden durch
nachfolgende Kriterien begiinstigt:

e Wirmebriicken z. B. Fensterlaibung, vor der Fassadenddmmung (WVS) wurden die
Beton- oder Steinfensterbinke nicht ausgebaut, Ringbalken, Kanalschichte an der
Auflenwand usw.

e Unzweckmifige Baumaterialien, z. B. wird sehr gern Gipsspachtel auf feuchte
belastetes Mauerwerk, wie in Treppeneingangsbereich, Keller, dltere EG-Wohnung,
aufgetragen, damit die Wandoberflichen glatt werden. Dazugehort auch
Raufasertapete mit Zellulosekleber und Dispersionsfarbe.

o Ungilinstige raumklimatische Verdnderung nach Sanierungen, z. B. nicht Beseitigung
aller kiihlen Oberflichen oder Verlagerung der kiihlen Oberfliche an andere
unzweckméBige Bauteile, Verringerung der sorptionsoffenen Flichen. Z. B. in Bédern
bis an die Decke gefliest u. a.

o Feuchte belastetes Mauerwerk, z. B. dltere Gebdude, wo aufsteigende Feuchtigkeit
und vor allem salzbelastetes Mauerwerk vorliegen.

e Nutzungsverhalten, z. B. ungeniigender Luftfeuchtigkeitsaustausch.

e Ungeeignete Nutzungsbestimmung, z.B. im Keller eines sehr alten sanierten
Gebdudes wurde das Bad fiir die Wasserbehandlung der Physiotherapie eingebaut, die
Liiftung ist nur iiber ein vollig verbautes Kellerfenster moglich.

o Ungeeignete Planungskonzeptionen, z B. ein ca. 4 m? zentral gelegener Raum mit
Fenster wurde als Abstellraum ohne Heizung projektiert. Das genutzte Zimmer wird
so nur iiber die Luft des Korridors erwirmt, (kalte ungedimmte AuBBenwand) oder die
ausgewiesenen Schlafzimmer sind wegen der geringen Deckenhdhe (Dachgeschoss) in
threm Volumen viel zu klein.

Vorschldge, wie das Aufstellen der Mobel 15 cm von der Wand sind vollkommener Unsinn.
Friiher hatte die Mdbelindustrie die Schrinke mit Beinen hergestellt und so konnte von unten
her auch die Riickseite des Schrankes hinterliiftet werden. Zum Beispiel bei einer 4 m langen
Wand und einem Abstand von 15 ¢cm werden so 0,6 m? Raumfliche verschenkt. Bei einer
Miete von 5 Euro/m? sind das 60 Euro/Jahr, was ganz vereinfacht ausgedriickt bei einer
Nutzungsdauer von 30 Jahren einen Wertverlust von ca. 900 Euro bedeutet. Wenn die
Wohnung nur unter Einschrankung benutzbar ist, wo sind dann die Grenzen? Fiir den Mieter
immer ein Anlass ,,Mingel“ zu suchen, ob berechtigt oder nicht, um eine Mietminderung zu
erstreiten. Fiir den Vermieter gilt das Umgekehrte. Seit Jahrtausend baut man Gebédude. Mit
der Einfithrung der EnEV und die damit verbundenen MaB3nahmen kann man die Gebédude nur
noch mit einer komplizierten Nutzungsanleitung bewohnen und dort wo es gar nicht klappt,
dort legt man Nutzungseinschrankungen fest oder baut komplizierte Steuergeréte ein.

Ohne Ursachenbeseitigung ist langfristig keine Schadensbehebung moglich!

7.2. Luftfeuchtigkeit in der Wohnung - Ursache fiir die
Schimmelpilzbildung

7.2.1. Luftfeuchtigkeit

Hier spielen die absolute und relative Luftfeuchte, die Sittigungstemperatur und der
Wasserdampfdruck eine Rolle. Die Feuchtigkeit der Luft wird als Wasserdampf bezeichnet,
welchen man nicht sehen, horen und riechen kann. Die absolute Luftfeuchtigkeit kann man



nicht messen. Sie ergibt sich aus der Temperatur und der relativen Luftfeuchte. Daher sind bei
einer Feuchtebestimmung beide Messgroflen zu erfassen.

Relative trockene Luft hat selten die Neigung, Tauwasserfilme zu bilden. Hingegen kénnen
bei relativ feuchter Luft in Raumecken oder Fensterlaibungen Schimmelpilzbeldge entstehen.

Die Grenze, wann ist Luft trocken, ist nicht genormt, die Grenzen sind flieBend. Hierfiir kann
gelten:

Trocken ] <50%, bei pi > 1150 Pa,
Normalfeucht j =50... 60 %  beipi> 1150 .. 1400 Pa
Feucht j>60..75% bei pi > 1400...1750 Pa

Nass 1>75% bei pi > 1750 Pa.

(pi -Werte fiir Raumtemperaturen von 18 bis 22°C.)

Stiandig erhohte Feuchtigkeit in Wohnrdumen fiihrt zu gesundheitlichen Risiken, wie
chronische Hustenanfille und asthmatische Erkrankungen, im Extremfall besteht die Gefahr
der Schwindsucht. In den tiberwiegenden Féllen sind Feuchtigkeitsursachen vielschichtig und
konnen sich gegenseitig begiinstigen.

Auf den Bilder 7.2.1. und 7.2.2. werden typische Schimmelpilzerscheinungen gezeigt, die
durch zu hohe Luftfeuchtigkeit und unzureichender Liiftung verursacht wurden. Alle anderen
Wohnungen in den beiden Objekten waren vollstandig Schimmelpilz frei. Solche Schiden
sind eher eine Ausnahme.

Bild 7.2.1.: Schimmelpilzbildung in einem Wohnzimmer am Erker




Bild 7.2.2.: Schimmelpilzbildung in einer Kiiche, Eckbereich zum Nachbarzimmer

T

7.2.2. Feuchtigkeit in Wohnungen
Zunichst soll hier dargestellt werden, wo die Feuchtigkeit in der Wohnung herkommt.
Entstehung durch Nutzung (Wasserdampfproduktion)

e Wannenbad 1 Liter pro Person

o Zimmerpflanze 0,5 bis 1 Liter pro Tag

e Atmung 1 Person ca. 0,1 Liter pro Stunde
e Schlafphase bis ca. 1 Liter pro Person

e Trocknen von Wische 4,5 kg 1-1,5 Liter

Entstehung durch Beschaffenheit des Gebiudes

o Konstruktiv vorhanden

e Schwachstellen der Konstruktion

e Innere Einwirkungen

o Defekte an Wasserleitungen, Spritzwasser im Bad
o AuBere Einwirkungen

Dachbereich, undichte Fenster, Tiiren, Wiande durch Niederschlag, aufsteigende
Feuchtigkeit durch defekte Sperrung im Fundament- und Erdgeschossbereich

Beim Neubau und umfangreiche Renovation

Beimischung von Wasser fiir den Abbindeprozess von Mortel (Gips, Kalk, Beton). Friiher
hatte man die neuen Gebdude "ausgewintert" und ,,trocken gewohnt“. Heute muss dies durch
erhohte Heizung und Liiftung austrocknen. [52] Eine dieser Schiden wird im Bild 6.13.3
gezeigt, wo die Feuchte zur Schimmelpilzbildung an der Innenseite der Unterspannbahn
fiihrte.

Eine zu groBe Feuchtigkeit in den Wohnrdumen, die Behaglichkeitsgrenze liegt bei etwa 65%
relative Luftfeuchtigkeit, fiihrt einerseits zu Feuchteschiden und andererseits hat dies
gesundheitliche Auswirkungen und im Extremfall kann sich Schimmelpilz bilden. Im Winter
sollte die relative Luftfeuchte im Innenraum moglichst 50% nicht iiberschreiten. Die genaue
Hochstbelastung héngt von verschieden Faktoren ab, die in den Punkten genauer erldutert
werden. Ein um 100 g pro Tag und m*> Wohnflidche steigender Feuchteeintrag erhoht das



Risiko fiir das auftreten eines Feuchteschadens um 80 %, eines liiftungsbedingten
Feuchteschadens um 90 % und fiir einen Schimmelpilzbefall liegt das Risiko bei ca. 30 %.
[141] In der nachstehenden Grafik wird die Abhingigkeit der relativen Luftfeuchtigkeit von
der Temperatur aufgezeigt. Die absolute Luftfeuchtigkeit, in diesem Fall 11 g/m3, ist
unverédndert.

Bild 7.2.3.: Kritische Bereiche der Kondensatbildung fiir Schimmelbefall [53]
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Es wird deutlich, dass bei einer Absenkung der Lufttemperatur die relative Luftfeuchtigkeit
ansteigt. Genau diese Erscheinung erfolgt, wenn die warme Raumluft an einer kiihlen
Wandoberfldche vorbei stromt. Kiihlt hier die Raumluft um mehr als 4 K ab, so wird in vielen
Fillen eine Oberflachenfeuchte erreicht, wo mit einer Schimmelpilzbildung zu rechnen ist.
Mit der grafischen Darstellung in der Anlage 4 kann dies gut nachvollzogen werden. Im
Punkt 7.4.5. wird ausfiithrlicher auf die Kondenswasserbildung eingegangen. In der
nachfolgenden Tabelle 1 werden zwei Varianten gegeniibergestellt. In dem einen Raum liegt
eine relative Luftfeuchte von 65% und in den anderen 50% vor. An der Aullenwand, 36,5 cm
Ziegelsteine und beidseitig Putz und einer Auflentemperatur von ca. 0 °C bis -5 °C betrigt die
Oberflichentemperatur ca. 16 °C. In den Raum mit der relativen Luftfeuchte von 65% besteht
an der Wandoberfliche eine Schimmelpilzgefihrdung, da die relative Luftfeuchte auf 80%
angestiegen ist. Hilt diese niedrige Auflentemperatur einige Tage an oder sinkt diese noch, so
besteht eine akute Gefdhrdung. Liegt die AuBentemperatur hoher, z. B. bei ca. 5 °C, so ist
auch die Oberflichentemperatur an der Innenseite hoher und die angrenzende relative
Luftfeuchte sinkt. Damit besteht dann keine Gefahrdung eines Schimmelpilzbefalls.



Tabelle 1: Veridnderung der relativen Luftfeuchtigkeit bei gleich bleibender absoluter Feuchte
und einer Temperaturdnderung

Temperatur relative Luftfeuchtigkeit [in %]
Variante 1 Variante 2
11g Wasser/ m*Luft 8.3g Wasser/m*Luft
Raumluft 20 °C 65% 50%
Wandoberflache 18 °C 72% 55%
Wandoberflache 16 °C 81% 63%
Wandoberflache 14 °C 93% 71%
Wandoberflache 12 °C 100% 82%

In der Regel liegt im Winter die relative Luftfeuchtigkeit bei einer normalen Nutzung bei
50% oder weniger vor. Damit ergeben sich die Werte aus der Variante 2 (Tabelle 1). Wird nur
die o. g. Aullenwand betrachtet, so kann sich bei dem Extremfall eine relative Luftfeuchte von
71% einstellen. Damit kommt es auch nicht zur Schimmelpilzbildung. Treten feuchte Winde
oder Wandfldchen auf, so sollte neben einer Erh6hung der Liiftungsrate die Raumtemperatur
erhoht werden. Allerdings kostet eine Temperaturerhohung im Zimmer von 1 K (1 °C) ca. 6%
mehr Wiarmeenergie (dies ist abhdngig von verschiedenen Faktoren, wie die Lidnge der
Heizperiode.) Auf eine Nachtabsenkung, um Energie zu sparen, sollte verzichtet werden,
wenn kritische Bauteile vorhanden sind. Insgesamt bringt die Temperaturabsenkung nichts, da
am nichsten Tag das Mauerwerk wieder aufgeheizt werden muss.Z Werden statt der
Konvektionsheizungen Strahlungsheizungen verwendet, so liegt die Temperatur der
Wandoberflache bei vergleichbarer Raumtemperatur héher. Das ist unter anderem auch ein
Nachteil der modernen Zentralheizung, die vorwiegend nach der Konvektion funktioniert.

Bei diesem Beispiel wird deutlich, dass die relative Luftfeuchtigkeit der Raumluft nicht allein
fiir eine Schimmelpilzgefihrdung verantwortlich ist. Ausgenommen sind natiirlich sehr hohe
Werte. Es sind grundsétzlich die Temperaturen (innen, auflen und an der Wandoberfléche),
die jeweilige Situation, die konstruktiven und baustoffseitigen Merkmale der Riaume bzw.
Gebédude zu beachten.

Ist die absolute Luftfeuchte der AuBlenluft niedriger, so kann geliiftet werden. Ist sie hoher,
wie z.B. an einem schwiilwarmen Sommertag, so wird sogar viel Feuchtigkeit in die
Wohnung hinein geliiftet.

Entscheidend flir den Austrocknungsprozess ist die absolute Feuchtigkeit der Luft, also die
Wassermenge, die die Luft bei einer bestimmten Temperatur aufnehmen kann (Tabelle 2).
[16] In der Anlage 4 werden die relative Luftfeuchtigkeit und die Taupunkttemperatur in
einem Diagramm dargestellt. Damit kann die jeweilige absolute Feuchte abgelesen werden.
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Tabelle 2: Maximaler Feuchtigkeitsgehalt der Luft bei einer bestimmten Temperatur

Lufttemperatur in Max. Feuchtigkeitsgehalt g/m?

°C

-20 1,05
- 10 1,58
0 4,98
6 7,28
10 9,39
16 13,59
20 17,22
24 21,68
30 30,21
40 50,91

Wird wiarmere feuchte Luft durch eine kiihlere ausgetauscht, so sinkt die absolute Feuchte.
Bei der Erwdrmung dieser Luft verringert sich dann auch die relative Feuchtigkeit. Die
Bauteile und Einrichtungsgegenstinde in diesem Raum geben schnell ihre Feuchtigkeit an die
Raumluft ab, da sie in Wechselwirkung stehen und ein Feuchtegleichgewicht anstreben.
Frither wurden die einzelnen Etagen in Einfamilienhdusern oder in dhnlichen Gebduden durch
Tiren an den Treppenabschnitten getrennt. So wurde der unkontrollierte Austausch der
unterschiedlich warmen Luft mit der jeweiligen absoluten Luftfeuchte in den einzelnen
Etagen verhindert. Heute ist vom (Wohn-)keller bis zum Dach alles offen. Es ist daher ganz
natiirlich, dass gerade im Sommer meist am Kellereingang sich Kondenswasser bildet bzw.
eine hohe Feuchte vorliegt und nach einiger Zeit eine Schimmelpilzbildung erkennbar ist. Im
folgenden Punkt wird darauf niher eingegangen.

Weisen einige Bauteile aufgrund ihrer Baustoffzusammensetzung oder durch geometrische
Formen an ihrer Oberfliche eine niedrigere Temperatur als ithre Umgebung auf, so ist an
dieser Flidche eine hohere relative Luftfeuchtigkeit vorhanden. Verschiedene Varianten einer
Erh6éhung der  Oberflaichentemperatur ~ durch  unterschiedliche = nachtrégliche
DammmalBnahmen sind in der Anlage 3 aufgefiihrt.

Wird noch einmal das Beispiel mit den verschimmelten Brotchen aus dem Punkt 4 letzten
Absatz betrachtet, so liegt die Vermutung nah, dass nicht nur die Hohe der relativen
Luftfeuchte, sondern auch die der absoluten Luftfeuchte eine Bedeutung fiir die
Schimmelpilzbildung hat. So kann eine 30°C warme Luft ca. die 4-fache Wassermenge
aufnehmen, wie vergleichsweise eine 6°C warme Luft (sieche Tabelle 2 und Anlage 4). So
beinhaltet eine 15°C warme Luft mit einer relativen Luftfeuchte von 80% ca. 10 g Wasser/m?



Luft und eine 25°C warme Luft mit einer relativen Luftfeuchte von 43% die gleiche
Wassermenge. Haben wir z. B. im Sommer eine Zimmertemperatur von 25°C und eine
relative Luftfeuchte von 60%, was eigentlich nicht zu einer Schimmelpilzbildung fiihrt, so
liegt die absolute Luftfeuchte bei 13,5 g Wasser/m? Luft. Die absolute Feuchte liegt somit
35% hoher gegeniiber dem Beispiel mit 15°C, wo mit einer Schimmelpilzbildung zu rechnen
ist. Dieser Zusammenhang dirfte auch verantwortlich sein, weshalb die
Schimmelpilzkonzentration in der Luft in der wédrmeren Jahreszeit oder in {iiberheizten
R&umen hoher ist, obwohl die relative Luftfeuchte im normalen Bereich liegt. Im
Isoplethensystem im Bild 2.1. ist die Feuchte- und Temperaturbeziehung gut erkennbar.

7.2.3. Gas-Dampf-Gemisch (Feuchtigkeit in der Luft)

Das am meisten vorkommende Gas-Dampf-Gemisch ist das Luft-Wasserdampf-Gemisch, also
das, was in der Innenraumluft vorliegt. Treten nun Anderungen bei den einzelnen GroBen, wie
absolute Luftfeuchte, Temperatur, relative Luftfeuchte und Druck auf, so bestehen
Zusammenhinge zwischen diesen. Was bisher immer bei der Liiftung nicht beriicksichtigt
wird, ist die Enthalpie des Gas-Dampf-Gemisches. Das heiflt, jeder Zustand der Innenluft
"beinhaltet" eine bestimmte Energie. Nimmt also die relative Luftfeuchtigkeit bei gleicher
Enthalpie zu, so sinkt die Raumtemperatur. Um diese auf einer gleichen Temperatur zu
halten, muss dem Luft-Wasserdampf-Gemisch stindig Energie zugefiihrt werden. Damit
erhoht sich auch die Enthalpie.

Werden nun durch das Liiften die beiden verschiedenen Luftgemische, Innen- und AuBlenluft,
vermischt, so wird in der Regel die absolute Feuchte verringert, wenn die AuBenluft eine
niedrigere absolute Feuchte hat. Dies liegt in der Regel dann vor, wenn die AuBBentemperatur
niedriger ist. Genau umgekehrt erfolgt es an warmen Tagen. Daher wird im Sommer beim
Liiften der Keller nicht trocken, sondern es bildet sich unter Umstdnden Kondensat an der
Kellerwandoberflache und verstirkt unterhalb der Geldndeoberfliche. Wenn die Temperatur
der AuBenluft niedriger ist, sinkt die Lufttemperatur der Mischluft im Innenraum. Durch
Wirmezufuhr steigt diese wieder zur gewliinschten Zimmertemperatur an und kann wieder
Feuchte aufnehmen. Beim Liiften muss also nicht nur die Temperaturdifferenz durch
Wairmeenergie ausgeglichen werden, sondern auch die, die bereits bei der Erhéhung der
Luftfeuchtigkeit eingeflossen war, um die Temperatur auf ein Niveau zu halten. (Vergleiche
Anlage 5 Mollier-Diagramm.) In der nachfolgenden Berechnung wird der Sachverhalt ohne
auf die Einzelheiten genauer einzugehen dargestellt. [54]

7.2.4.Wirmeenergiebedarf - Gas-Gemisch und Erwirmung
(Liuftungsaustausch)

Es soll in einem 50 m? groBen Zimmer ein einfacher Liiftungsaustausch erfolgen. Die
Zimmertemperatur betrdgt 17 °C mit einer relativen Luftfeuchtigkeit 85%. Die Auf3enluft hat
eine Temperatur von 5 °C mit einer relativen Luftfeuchtigkeit von 90%. Nach dem einfachen
Luftaustausch soll die relative Luftfeuchtigkeit 65 % betragen.

Gegeben: t =17 °C, phi =85 %, p = 0,1 MPa, R =287,1 Nm/kgK (Gaskonstante Luft), R4 =
461,5 Nm/kgK (Gaskonstante Wasserdampf), h = 44 kJ/kg (Enthalpie) [siche Mollier-h.x-
Diagramm fiir feuchte Luft], Raumvolumen 50 m3

mg = (p - phi X ps / RcT)V
mg = (10° N/m?2- [0,85 x 1936,3]N/m’) / 287,1 Nm/kgK x 290K)x 50m?
mg = 59 kg trockene Luft
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mp = (phi x ps/RpT)V
mp = (0,85 x 1936,3Nm?/461,5N/kgK x 290K) x 50 m?
mp = 0,615 kg Wasserdampf

Berechnung von ps = 288,88(1,098 + J /100)392 [N/m?]

Die Wasserdampfmenge entspricht 10,4 g/kg 1,s aus m p/m ¢ ( vergleiche Mollier-Diagramm
Anlage 5) beziehungsweise x 1=12,3 g/m? aus 0,615 kg/50 m3y .

Die Berechnung fiir die 50 m?® AuBlenluft erfolgt analog wie oben. Es ergeben sich folgende
Werte T =5 °C, phi =90 %, p = 0,1 MPa, m ¢ = 62,1 kg trockene Luft, m p = 0,306 kg
Wasserdampf beziehungsweise x » =6,1 g/m?.,« Die Raum- und AuBenluft werden gemischt.

Xm — MgGi1X] +1’l’lx2X2 / mg1 + mgg

Xm = 1,18 kg/m?® x 12,3 g/m? + 1,2 kg/m? x 6,1 g/m3/ 1,18 kg/m> + 1,24 kg/m?

Xm = 9,1 g Wasserdampf/ m3Luft

Es wird eine Mischungsgerade in das Mollier-h,x-Diagramm projektiert. (sieche Bild 2). Es
konnen so die anderen Werte entnommen werden. Es ergibt fiir die Enthalpie 37,5 kl/kg, t =
14°C, phi= 90 % (relative Luftfeuchtigkeit).

Bild 7.2.4: Mischen zweier Gas-Dampf-Gemische

N2

Misclungsgerade

N

hia-hpg

Bild 7.2.5.: Erwdrmung eines Gas-Dampf-Gemisches
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Es ist zu einer Abkiihlung der im Raum befindlichen Mischluft gekommen. Damit ist eine
Energieabfiihrung erfolgt. Bei 50 m? betrégt dies:

50 m? x 1,18 kg/m? (44 kJ/kg - 37,5 kJ/kg)=383,5 kl/kg
383,5kJ/kgx 278 x 104 kWh / 1 kJ = 106 Wh

Durch die Liiftung wurde die Luft auf 14°C abgekiihlt. Um wieder die Innentemperatur von
17 °C zu erreichen, muss eine Wiarme von

2,5 kJ/kg x 50 m3 x 1,2 kg/m3 = 150 kJ
150 KJ x 2,78 x 10* KWh /1 KJ=41,7 Wh
zugefiihrt werden (siehe Bild 7.2.5.).

Die einfache Liiftung bedarf bei den gegebenen Ausgangswerten ca. 148 Wh (106 Wh + 42
Wh) Wirme. Bei diesem Beispiel wird von einer Aulenwandflache mit 10 m? mit einem U-
Wert von 0,5 W/m?K und einem Fensteranteil von 2,5 m? mit U= 1,5 W/m’K ausgegangen.
Die Temperaturdifferenzen zu den anderen UmschlieBungsflachen der Nachbarrdume werden
vernachléssigt. Sie werden als gleich bzw. als niedrig angenommen. Es ergibt sich ein
Temperaturunterschied von 13 K (17°C innen und 5°C aufen).

(2,5m?x 1,5 Wm?’K + 7,5m? x 0,5 W/m?K) x 12 K x 1 h=90,0 Wh.

Der rechnerische Liiftungswirmeverlust hat bei diesem Beispiel einen Anteil von ca. 50% des
gesamten ,,Warmeverlustes®, [55] bei einer Liiftungsrate von 0,8 bzw. 31% bei 0,5-1.

Wurde nun an der AuBenwand eine Superddmmung angebracht, so liegen die
Transmissionswérmeverluste bei 42 Wh. Das ergibt sich aus

2.5m? x 0,8 W/m?K + 7,5m? x 0,2 W/m?K) x 12 K x 1 h=42,0 Wh.

Damit ergeben sich ein Transmissionswiarmeverlust mit einem Anteil von 26% und die des
Liiftungswarmeverlustes von 74% bei einer Liiftungsrate von 0,8 h'l. Um Kondensatbildung
an den Wandoberfldchen zu vermeiden, muss die Raumfeuchtigkeit hinausgeliiftet werden.
Werden die Liiftungswiarmeverluste als eine gleichbleibende Grofle betrachtet, so verdndert
sich das Verhéltnis mit zunehmender Warmeddmmung zugunsten der Liiftung. Bei einer
Superdimmung betrdgt der Liiftungswarmeverlust rechnerisch etwa das 4-fache vom



Transmissionswéirmeverlust. Damit das Verhéltnis nicht so krass aussieht, ist die
Liiftungszahl wesentlich zu reduzieren, man spricht von kontrollierter Liiftung. Man mdchte
eine sehr niedrige Liiftungsrate anstreben, um so rechnerisch das ungiinstige Verhéltnis von
Transmissions- und Liiftungswérmeverlust zu verdndern. Aber wo soll dann die Feuchtigkeit
der Luft hin? Eine Alternative ist die Wairmeriickgewinnung, die einen Teil des
Liiftungswéarmeverlustes reduzieren kann.

Es ist somit aus technischer und wirtschaftlicher Sicht eine Grenze der sinnvollen
Wirmeddmmung gesetzt. Diese liegt etwa bei einem U-Wert zwischen 0,4 bis 0,5.

7.2.5. Die Feuchteproduktion und der Liiftungsaustausch

In dieser Modellrechnung wird von einer 8-stiindigen Nachtruhe ausgegangen, wo die Fenster
verschlossen sind. Der Raum umfasst ein Volumen von 50 m3, die Feuchteproduktion durch
das Atmen eines erwachsenen Menschen betragt 0,1 Liter Wasser/Std.

Innen: relative Luftfeuchte von 50% entspricht 7g Wasser/ m*Luft, Temperatur 17°C als
gleichbleibend betrachtet und Auflen: 5 °C bei einer relativen Luftfeuchte von 90% entspricht
6g Wasser/ m*Luft

Tabelle 3: Relative Luftfeuchtigkeit in Abhidngigkeit von der Zeitdauer und der Personenzahl

Zeitdauer  Wasser/Luft Wasser/Luft Wasser/Luft [g/m?®]  Wasser/Luft
[g/m?] [g/m?] Luftwechsel [g/m3]
Luftwechsel Luftwechsel 0,5/Std., 1 Person | Luftwechsel
0,3/Std. 1 0,3/8td., 2 2 Person. 0,8/Std. 2
Person Personen Personen

0 Std. 7 7 7|7 7

1 Std. 8,5 10,1 8,319,5 8,6

2 Std. 9,5 12,3 8,6110,8 8,9

3 Std. 10,2 13,8 8,8 11,2 9,0 (61%)

4 Std. 10,6 14,3 (100%) 89|11,6 9,0

5 Std. 10,9 14,3 9,0 (61%)| 11,8 9,0

6 Std. 11,2 14,3 9,0111,9 9,0

7 Std. 11,3 14,3 9,012 (83%) 9,0

8 Std. 11,4 (=80%) 14,3 9,012 9,0

Es wird deutlich, dass ein Liiftungsaustausch unter 0,5 h'! sehr kritisch zu betrachten ist, da
die Luftfeuchtigkeit nicht ausreichend abgefiihrt werden kann. Der Liiftungsaustausch sollte
wenigsten so grof3 sein, dass die produzierte Feuchtigkeit nicht weiter ansteigt. Nun hat man
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nicht den o. g. Idealzustand, sondern stindige klimatische Verdnderungen und auch noch
andere Feuchtigkeitsquellen im Haushalt, die Luftfeuchtigkeit erzeugen. Wiirden die
Handwerker wirklich solche luftdichten Hauser herstellen, wie es gefordert wird, so miisste
bei vielen Schlafzimmern aller 3 Std. eine vorschriftsmadfige StoBliiftung vorgenommen
werden, und das auch in der Nacht.

Wenn aber wie in der Tabelle eine relative Luftfeuchte von 61% bei den o. g.
Temperaturbedingungen erreicht und bei normalem Mauerwerk die Oberfldchentemperatur
nicht weniger als 15-14°C wird, kommt es in der Regel nicht zur Schimmelpilzbildung. Bei
einer kiihleren Jahreszeit ist es jedoch moglich. Bereits bei der o. g. Bedingung tritt bei einem
Luftwechsel < 0,5 h''und 2 Personen eine Schimmelpilzbildung auf. Auf der Grundlage des
Schemas in der Anlage 4 und des Isoplethensystems im Bild 2.2. konnen diese Aussagen
iiberpriift werden. Durch das Umweltbundes Amt [56] in einer kleinen Broschiire genannten
Angaben zur Feuchtigkeitsangabe und den damit verbundener erforderlicher téglichen
Liiftung von 7-mal téglich (entspricht 0,3 h'! zuziiglich des unkontrollierten Luftaustausches
durch Fugen u. a. ), ist nicht korrekt. Davon abgesehen, dass berufstitige Mieter bei einer
taglichen Abwesenheit von 10-12 oder mehr Stunden diese Bedingung nicht erfiillen kdnnen
(ausgenommen bei Liiftungsanlagen), flihrt diese kleine Liiftungsrate in bestimmten
Situationen (siehe Tabelle 7) unweigerlich zu Feuchteschidden.

Untersuchungen zeigen, dass ein Luftwechsel durch Undichtheiten, z. B. durch Fugen, Risse
oder Bauteilanschliisse®, keine Garantie fiir eine gute Raumluftqualitdit und einen
ausreichenden Feuchteaustausch (Feuchteabfiihrung) bietet. [57, 58] Allein das Argument,
»dichte Fenster filhren zu Feuchteschiden und damit in einigen Féllen zur
Schimmelpilzbildung ist nicht ausreichend begriindet. Es muss das komplexe Zusammenspiel
aller Einflussfaktoren hinterfragt werden. In der Anlage 10 werden Beispiele genannt und
nédher betrachtet.

7.2.6. Der Luftungsaustausch im Gebiude

Eine intensive Liiftung der Réume ist erforderlich, um die verbrauchte Atemluft (hoherer
CO2-Gehalt) auszutauschen, die Luftfeuchtigkeit, Schadstoff- und Staubkonzentration und
die Radioaktivitit zu verringern. In Schweden wurde in stark wiarmegeddmmten Wohnungen
eine Erhohung von der Dosis 110 mrem bis auf 380 mrem festgestellt. (Jede radioaktive
Strahlung - ob natiirlich oder kiinstlich- ist lebensfeindlich. Prof. Fritz-Niggli)
Empfehlenswert ist daher ein Luftwechsel von 2 bis 3. Neben diesem Fakt ist die
Reduzierung der Luftfeuchtigkeit und der anderen Luftschadstoffe ein wichtiger Aspekt der
Liiftung.

Unser Korper gibt stindig Feuchtigkeit an die Raumluft ab. Ebenso entsteht Feuchtigkeit
beim Kochen, Duschen und durch Zimmerpflanzen. Die relative Luftfeuchtigkeit steigt an,
wenn diese feuchtere Luft nicht von Zeit zu Zeit ausgetauscht wird. Erfolgt dies nicht
ausreichend, so kann es unter Umstdnden an kiihleren Bauteilen zur Kondensatbildung
kommen. Frilher war dies an den einfachen Fensterscheiben zu erkennen, da hier die
Oberflachentemperatur am niedrigsten ist. Kiihlere Luft/Oberflichen nehmen weniger
Feuchtigkeit auf. Die Schimmelpilzbildung allein einer falschen Liiftung zuzuordnen ist
grundsétzlich abzulehnen. Es sind hierfiir meist mehrere Ursachen, wie auch konstruktiver
und materialspezifischer Art sowie das Nutzungsverhalten verantwortlich.

Durch das Fraunhofer Institut wurde die Luftwechselzahl untersucht. In der Tabelle 4 werden
die Werte aufgefiihrt:


https://www.ib-rauch.de/agestalt/wohn/schadsto.html
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Tabelle 4: Liiftungsart [59]

Liiftungsart Luftwechselrate pro Stunde Dauer der Litftung fiir einen

Luftaustausch
Geschlossene mindestens 2 Stunden (je dichter
N 0,0 bis 0,5 die Fenster, so geht der Wert
Fenster und Tiiren !
gegen Unendlich)
Fenster gekippt 0,5 bis 2,0 0,5 bis 2 Stunden
Halb gebfinetes 5bis 10 6 bis 12 Minuten
Fenster
Vollig offenes 9 bis 15 4 bis 7 Minuten
Fenster
Querliiftung 40 1,5 Minuten

Sehr dichte Fenster sind ungiinstig. Ebenso bringen gekippte Fenster nur einen geringen
Luftaustausch. Besser sind kurzzeitig ein offenes Fenster oder eine Querliiftung. Die
Argumente, téglich 3- bis 4-mal kréftig liiften bzw. 7-mal (Broschiire vom Umweltbundes
Amt [56]), erfordern immer die Anwesenheit eines "Liifters", ganz zu schweigen von der
Gewohnheit und der Einstellung. Auch bei Abwesenheit erhoht sich die Luftfeuchtigkeit z. B.
durch die Zimmerpflanzen. Die Liiftung ist die wichtigste MalBnahme, um die
Luftfeuchtigkeit in den Rdumen zu senken.

In Schweden wurde daher eine zusétzliche Zwangsbe- und Entliiftung eingefiihrt. Es gibt
einfache Systeme, die nur aus dem Schlafzimmer, der Kiiche und dem Badezimmer die Luft
absaugen und durch regelbare Liifterdosen in den Wianden der Wohnrdume Luft nachstromen
lassen. Neuerdings werden in Deutschland hochgeddmmte dichte Fenster mit undichten
Lippendichtungen eingebaut. Die nach einer energetischen Sanierung eingebauten und
stindig laufenden Abluftventilatoren in der Wohnung, im Bad oder WC, sollen eine
Zwangsliiftung bewirken. Ein Abschalten ist natiirlich untersagt.

Mit dem Begriff "atmende Wénde* werden sicherlich die sorptionsoffene Wandbeschichtung
und das Diffusionsgefille nach auBBen gemeint. Die Adsorption reguliert den Feuchtehaushalt
in der Wohnung, z. B. beim Kochen wird der Wasserdampf kurzzeitig von der Wandfldche
aufgenommen und das Kondenswasser schldgt sich nicht bzw. nur wenig nieder. Bei
raumhohen Wandfliesen und kurzzeitiger Wasserdamptbildung beim Duschen ist dies gut
erkennbar. Das Diffusionsgefille wird durch die &duflere Wandbeschichtung, wie
Kunstharzbeschichtung oder das Wéirmeddmmverbundsystem, ungiinstig beeinflusst. Im
Extremfall kann sich in dieser Grenzschicht Feuchtigkeit ansammeln. Insgesamt wird durch
die Diffusion verhdltnismiBig wenig Feuchtigkeit nach auflen abgegeben.

Aber, und das wird bei der Liiftungsargumentation vergessen, nur iiber die ungehinderte
Diffusion kann die Wandkonstruktion trocken bleiben. Ist die Wand sehr feucht, so erhoht



sich die Wairmeleitfdhigkeit je Baustoff extrem und die Folge ist ein hoherer
Heizenergieverbrauch. (mehr unter dem Punkt 7.4.5.).

Beispiel: Nach der Fertigstellung der dueren Warmeddmmung verlagerte sich die kiihlere
Wandfliche an eine Innenwand zum Treppenhaus. Dies war nach einer Sanierung in Zwickau

(2001) (Bild 7.2.6.) der Fall.

Bild 7.2.6: Skizze der Wohnung, wo an der Innenwand Kiiche zum Treppenhaus sich
Schimmelpilz bilden konnte.

—— ?
Wirme lann gut durch die 20 cm

starle Betormsrand entweichen

EKorriodor
Kiiche Treppenhaus
19°C 6 -10°C

Eingangshereic

Es verdnderte sich der U-Wert einer Innenwand aus Beton zu einem ungeheizten Treppenhaus
von rechnerisch ca. 1,9 W/m2K auf iiber 4 W/m2K.

Die Wandfldche wurde durch die stindige Tauwasserbildung an der Oberfliche immer nasser.
Die Folge war eine Schimmelpilzbildung. Spétestens bei der rasterféormigen Messung der
Oberfldchentemperatur, die bei 12 bis 13 °C lag und einer Raumtemperatur von 19 bis 20 °C
héitte dem Sachverstindigen das Problem einer ungeniigenden Wirmeddmmung auffallen
miissen. Stattdessen wurden fleilig k (U)-Werte berechnet.

In der folgenden Tabelle 5 wird die aus dem Raum abgefiihrte Feuchtigkeit durch Diffusion
und Liiften in Abhingigkeit von der Aullenlufttemperatur gegeniibergestellt. Auch wenn die
durch Diffusion entweichende Wasserdampfmenge geringer als die beim Liiften ist, so kann
nur liber diesen Trocknungsprozess die Wand austrocknen.

Allerdings steht die notwendige Liiftung im Widerspruch zur alten WSchVO 95 und der
neuen EnEV 2000.



In Busse wird auf eine Mindestanforderung an Luftaustausch in Wohnungen von 0,8
gefordert, wonach keine Schimmelpilzbildung erfolgt. Dieselbe Liiftungsrate bzw. etwas
mehr wurde von mir bereits 1994 in einem Vortrag in Leipzig gefordert.

Tabelle 5: Gegeniiberstellung Wassertransport liber die Aulenwand und durch das Liiften

[60]
Temperatur der Diffusion durch die Aulenwand Durch einfachen
Auflenluft [°C] [g/h] Luftwechsel
-20 5,5 436
- 10 4,8 378
0 3,2 242
+10 0,4 15

Herr Prof. Dr. Hausladen vertrat 1997 die Meinung, dass bei stindiger Einhaltung von
Luftwechselzahlen von 0,2 bis 0,3 h*! keine Schimmelbildung erfolgt. Das Dichtmachen der
Gebidude ist der richtige Weg, um die Witterungseinfliisse auszuschalten. Fiir die geringere
Liftung wurde verschiedene Argumente dargelegt, wie dass die Grenzwerte der
Geruchsabgabe (Malleinheit olf) kaum erreicht werden und fiir ca. 50% der Menschen eine
Luftmenge von 5 m3/h ausreicht. Die VDI sieht 30 m?/h vor. Frau Prof. Dr. Eicker betrachtete
einen Luftwechsel von 0,3 bis 0,4 h-! plus einer angenommenen unkontrollierten Liiftung, das
sind 0,5 h!, als ausreichend. (Im Punkt 8.1.4., Tab. 2 werden die Liiftungsraten
gegeniibergestellt und es wird deutlich, dass diese nicht ausreichen.) Hier wird mit den hohen
Liftungswirmeverlusten argumentiert, die mit der Dichtheitspriifung Blower-Door-Verfahren
zu Uberpriifen ist. Nach der EnEV liegt bei einer Fensterliiftung die Liiftungswechselrate

zwischen 0,6 h'! mit Nachweis durch das Blower-Door-Verfahren und ohne Nachweis bei 0,7
hl.

Bei Abluftanlagen liegen die Werte zwischen 0,45 und 0,6 h!. Durch die EnEV 2000 richten
sich die notwendigen Liiftungswechselraten nicht nach den hygienischen Erfordernissen,
sondern nach anlagentechnischen Mdglichkeiten. (Anmerkung: Eine unkontrollierte Liiftung
durch Stinderbauwénde verursachen Tauwasserschdden infolge von Dampf-Konvektion an
der Holzkonstruktion und zuziiglich der betrichtlichen Warmeverluste, die in diesem Fall
auch vermieden werden sollten.) Herr Prof. Dr. Hauser legte 1999 dar, dass bei einer
Erhohung der Luftwechselrate um 0,1 der Energieverbrauch sich jeweils um 7 kW/m?a
erhoht. Bei der vorgesehen hygienisch notwendigen Liiftungsrate von 0,8 h'! entspricht dies
0,8 x 7 KW/m?2a = 56 KW/m?a.

Geringere Liiftungsraten von 0,45 h! ergeben dagegen nur 31,5 KW/m?a, dann fallt das
Verhidltnis zu den Transmissionswédrmeverlusten nicht ganz so krass aus. Ein
Ultraniedrigenergiehaus soll nur 30 kW/m?a benétigen und ein Null-Heizenergiehaus kommt
mit 16 kWh/m?a aus. Hier soll nur kurz auf eine Dokumentation eines Projektes zu
Niedrigenergiehdusern (BINE v. 1.5.98) eingegangen werden. Bei den 9 Hausern liegt im
Schnitt der Wérmeverlust durch Liiftung bei 60% und das entspricht etwa 70 kW/m?a. Im
Ergebnis wird von einem Luftwechsel von 0,8 bis 1,3 h'! gesprochen. (Das entspricht auch



etwa der 0. g. Aussage von Prof. Hauser.) Damit wird der bereits genannte Wert bestétigt. Die
Transmissionswirmeverluste liegen bei 46 kW/m?a bei einem(k) U-Wert = 0,36-0,4 W/m?K.

Unabhingig davon, dass effiziente energetische Losungen gesucht werden miissen, stort das
Problem ,,Liiftung®, weil damit alle schon gerechneten Ergebnisse nicht aufgehen. Warum
soll man auch 20 oder mehr cm Dammwolle an die Fassade kleben, wenn ca. das 4fache der
Wirmeverluste allein durch das Liiften entsteht. Daher soll die Liiftungsrate so klein wie nur
moglich sein. Dann stimmen die Verhéltnisse wieder.

Natiirlich kann man durch eine Wirmeriickgewinnung, wie sie in der Industrie schon sehr
lange bekannt ist, durch Gleich-, Gegen- oder Kreuzstromverfahren, erzielen. Mit dieser
Technik kann ein Teil des Liiftungswarmeverlustes reduziert werden. Die Effektivitat ist
abhédngig von der Funktionsweise und der Gebdudegrofle sowie deren Nutzung. Hier sei nur
bemerkt, dass diese Anlagen einer staindigen Wartung unterliegen, sonst konnen sie schnell zu
Brutstitte von Mikroorganismen werden.

Eine der Ursache fiir die Schimmelpilzbildung ist die Feuchtigkeit in der Luft. Es spielen aber
noch weitere Kriterien eine Rolle, die fiir eine Ursachenfindung wichtig sind. Daraus lassen
sich dann geeignete Maflnahmen fiir Schadensbeseitigung ableiten. Nachfolgend werden 3
Beispiele aufgezeigt (Bild 7.2.7. bis 7.2.10.), wo das Schadensbild gleich aussieht, aber
unterschiedliche Ursachen vorliegen und folglich auch andere Sanierungsmafnahmen
erforderlich sind. Es hat sich Schimmelpilz an der Auflenwand iiber der Fuflbodenleiste
gebildet. Das sind in der Regel die weniger warmen Wandoberfldchen in den Wohnungen, wo
sich sehr schnell Tauwasser bilden kann bzw. lange Zeit eine hohe Luftfeuchte vorliegt und
so die Grundlage fiir die Schimmelpilzbildung gegeben ist.

Bild 7.2.7.: Hier handelt es sich um eine 24er Ziegelauenwand in der III. Etage. Die
Wirmedammeigenschaft dieser AuBBenwand ist zu gering. Zusétzlich wirkt ein
Abkiihlungseffekt (frei stehendes Eckhaus). Auch wenn eine AuBenddmmung keine ideale
Wandkonstruktion darstellt, so hétte sie in diesem Fall eine sinnvolle Funktion.
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Bild 7.2.8.: In dieser Erdgeschosswohnung liegt eine Durchfeuchtung des
AuBenmauerwerkes iiber das Kellergewolbe vor. Rechts eine VergroBerung des
Schadensabschnittes. Hier wiirde der Einbau einer Randleistenstrahlenheizung das Problem
16sen. Durch die hohere Temperatur kann sich tiber dem FuB3boden kein Kondensat mehr
bilden und das Mauerwerk kann die Zeit austrocknen.
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Bild 7.2.9.: VergroBerte Ansicht von Bild 7.2.8. Schimmel direkt iiber der FuBbodenleiste.

Bild 7.2.10.: In diesem Fall lag eine erhohte Luftfeuchtigkeit durch den langen Leerstand des
Hauses und der folgenden Baufeuchte durch die Sanierung vor. Ein Jahr spéter waren die
Luftfeuchte und die Feuchtigkeit im Mauerwerk niedriger, sodass dieser Schaden nicht mehr
in dieser Form auftrat.




7.3. Andere bauphysikalische Einflussfaktoren -
Warmebriicken an der Bauhiille

7.3.1. Was sind Wiarmebriicken

Die wichtigsten Problembereiche werden in den nachfolgenden Punkten dargestellt. Dabei
kann nicht auf die Gesamtheit aller bauphysikalischen Zusammenhinge eingegangen werden.
Zur Erginzung und zum Verstindnis sind ausgewidhlte Kenngroflen werden in der Anlage 9
aufgefiihrt.

Wirmebriicken entstehen an kritischen Stellen in Gebdude. Das sind kalte Oberfldachen, die
durch materialspezifische Eigenschaften oder konstruktive Mingel verursacht werden. Diese
werden dann deutlich, wenn sich die angrenzende Raumluft deutlich abkiihlt. Die Folge ist
eine Kondensatbildung an der Oberflache. An der Fensterscheibe an einem kalten Wintertag
ist dies deutlich zu erkennen. Die Eigenschaften der Baustoffe werden durch die Struktur und
Dichte bestimmt, die verantwortlich fiir die Ddmmeigenschaft (Warmeleitfahigkeit u. a.) ist.

Beton, Stahlbeton und Metalle sind gute Wérmeleiter und fithren schneller die Warmeenergie
von der warmen Wandoberfldche (innen) an die kiihlere (auBlen) ab. In der Praxis ist dies
beim Lotkolben deutlich zu erkennen. Im hinteren Teil wird das Kupferstiick durch eine
elektrische Heizung erwdrmt und die Spitze ist sehr schnell warm. Weiterhin nehmen
schwerere Baustoffe in der Regel mehr Wérme als leichte auf und konnen diese Energie auch
Speichern. Diesen Effekt kann man deutlich feststellen, wenn man sich auf eine Stein- oder
vergleichsweise auf eine Holzbank setzt. Hierfiir ist der Wérmeeindringkoeffizient b
verantwortlich (Anlage 9). Es sind daher solche Baustoffe auszuwéhlen, dass alle innen
liegenden Bauteiloberflichen annidhernd eine gleiche Oberflichentemperatur aufweisen. In
der Tabelle 6 werden ausgewihlte Problembereiche aufgefiihrt.

Nach dem die konstruktiven Schwachstellen genannt wurden, soll auf eine natiirliche
Erscheinung hingewiesen werden, die nicht beachtet wird. In jedem Raum gibt es eine
Luftwalze (siehe Bild 7.3.1.1.) und besonders in den Rdumen, wo eine Konvektionsheizung
vorhanden. Warme Luft bewegt sich aufgrund ihrer geringeren Dichte nach oben und bei
ihrer Abkiihlung sinkt sie wieder nach unten. Bei der Abkiihlung nimmt auch die relative
Luftfeuchtigkeit zu. Wird ein Bauteil mit wesentlich niedrigerer Oberflaichentemperatur
angestromt, so wird an dieser Stelle die relative Luftfeuchtigkeit sehr hoch und es kann im
Extremfall zum Feuchtigkeitsausfall kommen.

Oft erhoht sich nur die Luftfeuchtigkeit an dem betreffenden Bauteilabschnitt oder an dem
Mobelstiick, so dass eine Feuchte erreicht wird, wo sich die in der Luft befindlichen
Pilzsporen und Myzel stark vermehren konnen. Ungiinstiger ist es, wenn die Luftwalze im
Raum nur teilweise funktioniert und an Randbereichen nur ein geringer Luftaustausch erfolgt.
Das konnen Mobel, groBe Vorhidnge oder aber auch unzweckmifig angeordnete Heizkorper
sein. Gerade in sehr breiten oder langen Rdumen und im Eckzimmer (zwei AuBlenwénde) sind
oft zwei kleinere Heizkorper zweckméBiger als ein groBer.
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Tabelle 6: Ausgewihlte Problembereiche, die zur Tauwasserbildung fiihren.

Problembereiche in einem Gebiude

Konstruktiv Konstruktive Nutzun
vorhanden Verianderung g
1. Bauwerksoffnungen 1. Innenddmmung 1. Moblierung
2. ungent gende 2. Diffusionsdichter Baustoff 2. Wandvorhénge
AuBlenddmmung
3. ungeheizte Rdume 3. teilweise Aulenddmmung 3. falsche Liiftung
4. feuchte Baustoffe 4. luftdichte Fenster 4. o
Heizkorperanordnung
5. Materialanordnung 5. Schwachstellen beim 5. gngenugende
Dachausbau Heizung

6. Kanal und Schichte 6. Wintergérten, Erker 6. Raumvolumen je
Person
7. Leitungsfiihrungen 7. Bauschdden an Gebdudehiille

8. geometrisch bedingte 8. undichte Dampfsperren und
Wiérmebriicken Durchfeuchtung der Démmung

9. Vorspriinge, Balkone
10. Deckenauflager

11. Stiitzen

12. Rollladenkésten

13. Kellerdecken u. -
wande

14. unbeluftbare Rdume

Bild 7.3.1.1.: Durch die Luftwalze konnen der Raum und alle Wénde gleichmafig erwérmt
werden.



Nachfolgend sollen spezielle Félle dargestellt werden. Sind z. B. Mdbel, grofle Bilder,
Vorhénge und andere Einrichtungsgegenstinde an einer kalten Wandoberfliche aufgestellt
bzw. vor gehingt, ohne dass die Wandfldchen hinreichend erwidrmt werden konnen (siehe
Bild 7.3.1.2.). Es besteht die Gefahr der Schimmelpilzbildung. Hier wirken meist zwei
Kriterien. Es kommt nur sehr wenig Raumluft zwischen den Einrichtungsgegenstinden und
der Wandoberflache, diese kiihlen so stark ab, dass es zum Feuchtigkeitsausfall kommt. Diese
Feuchtigkeit kann durch die fehlende nachstromende wiarmere Luft nicht ausreichend
abtrocknen. Dieses Problem kann man besonders bei Wandverschalungen beobachten.
(Vergleiche Bild 4.2 im Punkt 4.)

Bei einem anderen Praxisfall war die Riickseite der Schrankwand bereits nach 4 Jahren total
verfault. In diesem Fall war sicherlich auch im Winter der Frosttaupunkt bis in den Schrank
gewandert. Das Problem kann durch ausreichende Hinterliiftung (konvektive Luftstromung
im Bereich der dahinter liegenden Putzoberfliche) behoben werden. Dies kann
bauphysikalisch mit einem verringerten Warmeiibergangskoeffizienten beschrieben werden.
Nach [55] wird fiir den frei stehenden Schrank ein Wert von 2 W/m?K vorgeschlagen.

Ein weiterer Schadensfall wird im Bild 8.1. beschrieben. Der Schrank wird von der kalten
Wand vorgezogen und an der Vorderseite werden unten Liiftungsschlitze angebracht (Bild
7.3.1.3.). Friiher standen die Schrinke auf Beine und heute werden Blenden vorgesetzt. Oft
reicht es bereits aus, wenn diese Blenden entfernt oder entsprechende Offnungen angebracht
werden. Die Vorhédnge sollten nicht bis in die kalte Zimmerecke und durchgehend (Boden-
Decke) angehéngt werden. Die Problembereiche miissen nicht immer Auflenwinde, sondern
konnen auch Wandflichen zu Treppenhdusern oder kiihleren Zimmern, wie die
Abstellkammer, nicht genutztes Gastezimmer oder das Schlafzimmer, sein.

An kithlen Tagen sind auch diese Rdume wenigstens stundenweise gering durch die
eingebauten Heizkorper zu beheizen. Eine Klimatisierung durch offene Zimmertiiren ist
falsch, da die warmere Luft eine hohere absolute Feuchte besitzt. Da die Zimmerwénde in der
Regel diinn sind, erfolgt eine indirekte Beheizung der nicht beheizten Ridume. Es erfolgt
damit kaum eine Energieeinsparung, da in den beheizten Rdumen um so mehr wirme benétigt
wird. Das ldsst sich sehr leicht feststellen, in dem man einfach die verbrauchten Energie-
Einheiten {iber einen bestimmten Zeitraum vergleicht.2

Was nicht beachtet wird, die Wandoberfliche zu den kiihleren Rdumen hat auch eine
niedrigere Oberflichentemperatur. Neben dem Anstieg der relativen Luftfeuchte tritt aber
auch der Aspekt der Behaglichkeit auf. Die Temperatur der Umgebungsfliche sollte
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gegeniiber der Raumlufttemperatur nicht grofer als 2 bis 3 K betragen. Die niedrigere
Oberflachentemperatur fiihrt zu einer negativen Wiarmestrahlung und wird als unangenehm
empfunden. Die Folge ist eine Erhohung der Raumlufttemperatur. Auch aus diesem Grund
sind Strahlungsheizungen aus wirtschaftlicher Sicht besser.

Bild 7.3.1.2. :Warme Luft kann die Wandfldche hinter den Mébeln nicht erwérmen und die
feuchtere Luft abfiihren. Uber ldngere Zeit kommt es so zur volligen Durchfeuchtung der
Oberfléche und auch der Wand.
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Bild 7.3.1.3.: Hier kann die Luft ungehindert zwischen der Wandfliche und den Mdbeln
durchstromen und die Gefahr einer Durchfeuchtung der Wandoberflache wird verringert. Es
reichen hier oft bereits wenige Zentimeter.
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Bild 7.3.1.4. Schimmelpilz hinter einem Schrank

Bild 7.3.1.5. : Schimmelpilz hinter dem Sofa



Im Bild 7.3.1.4. hat sich in der Kiiche zwischen der Auflenwand und dem Kiichenschrank
Schimmelpilz gebildet. Hier konnte iiberhaupt keine Luft ausgetauscht werden. Begiinstigt
wurde diese Schadigung zusitzlich durch das Verstellen von Reinigungsgeriten, Taschen und
dergleichen.

Im Bild 7.3.1.5. befindet sich das Sofa an einer Innenwand zum kalten Treppenhaus im
Erdgeschoss. Die Hoftiir steht sehr oft offen, sodass es im Treppenhaus kiihl ist. Rechts ist
noch die geometrische Wiarmebriicke (Zimmerecke) zu erkennen. Auch wenn hier die zu hohe
relative Luftfeuchte verringert werden wiirde, bleiben (zwar etwas geringer) die
Schadensbereiche. Hier hilft nur eine Temperierung der Wandfliche durch eine
Randleistenstrahlungsheizung oder ein Heizkorper im Treppenhaus bei gleichzeitig besseren
Verhalten der Hausbewohner (Hoftiir schlieen).

7.3.2. Die Aullendimmung - Probleme und Losungen

Da gerade in der vergangenen und jetzigen Zeit, wo auch die Wohnhéuser in Blockbauweise
(Q 3 A oder Q 6) verstirkt saniert wurden, ist das nachfolgende Beispiel interessant. (Bild
7.3.2.1.) In der Kiiche im Erdgeschoss gab es bisher 2 kiihlere Wandoberflachen. Die an der
Auflenwand mit dem Fenster und die Wand zum unbeheizten Treppenhaus.

Bild 7.3.2.1.: Wohnungsansicht, Kiiche zum Treppenhaus
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Durch die neue Warmeddmmung und der Austausch der Fenster wurde die diinne Innenwand
zum Treppenhaus zur kiihlsten Wandfldche. Hier bildete sich an der Oberfliche Kondensat.
Bei der Sanierung in Leipzig hatte man im Rahmen der Sanierungskonzeption gleich einen
Heizkorper neben dem Hauseingang aufgestellt. Dadurch wird die Temperaturdifferenz
zwischen den beiden Innenrdumen verringert. Im o.g. Fall wurde eine Silicatplatte als
Innenddmmung angebracht und so die Temperatur an der Wandoberfliche erhoht. (Der
Heizkorper sollte aus irgendwelchen technischen Griinden nicht installiert werden konnen.)

Bild 7.3.2.2.: Schadensbilder bei Aullenwandfldchen, wo bevorzugt eine héher Feuchte
vorliegt.
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An den Zimmerecken (Bild 7.3.2.2.) zur AuBlenwand sind alle kiihleren kritischen Bereiche
dargestellt. Hier besteht die Gefahr der Bildung von Schimmelpilz. Der Grund hierfiir sind die
grofleren AuBenflichen (Kihlrippeneffekt), Tiirstiirze mit schlechterer oder fehlender
Wirmeddmmung, Balkonplattenanbindung u. a. Im nachfolgenden Infrarotbild (Bild 7.3.2.3.)
wurde Uberpriift, ob die Bereiche der Zimmerdecke allein fiir die Schimmelpilzbildung
verantwortlich sind. Es handelte sich hierbei um eine Einraumwohnung. Neben dem Fenster
befinden sich grofle Fenstervorhinge, ebenso wurde die grofle Eckcouch vor die Aulenwand
gestellt. Damit war zum grof3en Teil die Luftwalze (siehe Bild 7.3.1.1) behindert und konnte
die Aullenwand nicht ausreichend temperieren. Dies ist sehr gut in dem Streifen mit niedriger
Oberflachentemperatur erkennbar. Gleichzeitig lag die relative Luftfeuchte bei ca. 55%. Die
gemessene Temperaturdifferenz liegt bei ca. 2,5 bis 3K (bis auf den Eckpunkt) und ist fiir
Schimmelpilzbildung im Eckbereich zur Decke allein nicht verantwortlich. Die
AuBentemperatur lag bei ca. -3 bis -4°C. Von dem Mieter wurde ein Baumangel angezeigt.

Bild 7.3.2.3.: Infrarotauthahme einer Auflenwandecke

254°C

18.7°C
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Bild 7.3.2.4.: Isotherme LIO1 aus dem Bild 7.3.2.3.

min: 19,7°C  max 23,6°C

Hier konnten mehre Probleme festgestellt werden, die fiir die Schimmelpilzbildung im
Eckbereich verantwortlich war. Die Einraumwohnung hat nur 1 Fenster und damit ist eine
Querliiftung nicht moglich. Von der Hausverwaltung wurde der Mieterin vorgeschlagen, das
Treppenhausfenster zu 6ffnen und so eine Querliiftung zu garantieren. (?) Stattdessen hitte
eine Zwangsliiftung iiber eine Liiftungsanlage im Bad erfolgen miissen. Das Zimmer und
damit die Wohnung besteht durch die Erkerausbildung zu mehr als 30% aus einer
AulBlenwand. Von der Projektseite ist das eine sehr ungiinstig Losung, da die Standfldchen fiir
Mobel sehr reduziert sind.

Das, was sonst im Wohn- und Schlafzimmer aufgestellt wird, befindet sich in einem Raum.
Hinzu kommt, dass man sich hier den ganzen Tag aufthilt. Bei einer Zweiraumwohnung
erfolgt ein Wechsel zwischen Schlafen und téglichen Lebensablauf. Damit verteilt sich auch
die Feuchtebelastung auf unterschiedliche R&ume. Es wurde empfohlen die
Liiftungsgewohnheit zu verdndern, mehrere Male am Tag je nach Bedarf unter Nutzung eines
Hygrometers. Die groe Eckcouch sollte vom Fenster etwas abgeriickt werden, damit die
Wirkung der Konvektorheizung nicht so eingeschrinkt ist und die Vorhinge sollten etwas
verdndert werden. Zusitzlich sollte sich die Mieterin iiberlegen, welche der zahlreichen
Zimmerpflanzen im Winter im Treppenhaus aufgestellt werden kdnnen.

Bei den nichsten Malerarbeiten sollte eine andere Beschichtung gewdhlt werden, z. B.
Silicatfarbe. Bei der Besichtigung waren die Winde und die Decke mit Glasfasertapete und
Dispersionsfarbe beschichtet. Die gleichen Probleme traten auch bei zwei anderen
Einraumwohnungen im selben Haus auf.

In den nachfolgenden Abbildungen werden ausgewihlte Einzelfélle genauer dargestellt.

Geometrische Wiarmebriicke (Bild 7.3.2.5. und 7.3.2.7.):

Losung: Ist durch geometrische Gegebenheit nur begrenzt moglich. Raumecken ausreichende
Luftzirkulation, Liiftungsgewohnheiten iiberpriifen, Innentemperatur erhdhen, anbringen
eines Wiarmeddmmsystems an der AuBlenwand, auf jedem Fall weit genug um die Ecke
anbringen (Bild 7.3.2.6.)
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Bild 7.3.2.5.: Raumecke Bild 7.3.2.6.: Raumecke mit Ddmmung
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Bild 7.3.2.7.: Hier wird eine typische Aullenecke gezeigt, neben altersbedingten Putzschiden
erkennt man gut die schimmelpilzbefallene Wandfliche.

Im Bild 7.3.2.7. befand sich im Sockelbereich eine Holzverkleidung mit loser Glaswolle.
Durch diese unsachgemil ausgefiihrte Innenddmmung wurde die Oberflichentemperatur an
der Putzoberfliche zusitzlich herabgesetzt und es konnten sich massiv Schimmelpilze hinter
der Holzverkleidung bilden, die du3erlich nicht sichtbar waren.

Im Bild 7.3.2.8. wird eine vergleichbarer Eckbereich gezeigt, wo eine &ullere
Wirmeddmmung (WV-System) angebracht wurde. So kann in den kritischen Eckbereichen

die Innenoberflachentemperatur erhoht werden.

Bild 7.3.2.8.: Eckansicht einer duleren Warmedimmung
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Diese Wiarmebriicken treten nicht nur an Auflenwéinden auf, sondern auch an Innenwéinden
zum kalten Treppenhaus, wie hier in diesem Beispiel hinter dem Sofa im Bild 7.3.2.9.
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(Temperatur im Treppenflur 6 °C und Auentemperatur 3 °C.) Eine Losung wurde bereits bei
der Beschreibung zum Bild 7.3.2.1. vorgestellt. Eine weitere Moglichkeit zur Verhinderung
der Schimmelpilzbildung kann durch eine Temperierung der kiihleren unteren
Wandabschnitte erfolgen. Es wird eine Strahlenbandheizung oder eine kleine Wandheizung
angebracht. Es gibt hier verschiedene Moglichkeiten. Die einfachste Form ist, wenn die
Zuleitungen der Warmwasserheizung ohne bzw. nur mit teilweiser Ddmmung in der
Sockelleiste an diesem Wandabschnitt entlang verlegt werden. Es gibt auch eine ca. 20 cm
breite elektrische Heizfolie. Diese wird unter die Tapete an die Wand geklebt. Uber eine
Zeituhr oder einen Temperaturfiihler kann so die Wandoberfldchentemperatur je nach Bedarf
um 2 oder mehr Grad angehoben werden.

Damit wird auch zusétzlich die Luftzirkulation verbessert. Hat man im Eckbereich der
Auflenwand ein solches Problem und die Zuleitung fiir die Warmwasserheizung, so entfernt
man nur ein Stiick des Isolierschlauches. Ansonsten miisste eine kleine Rohrleitungsschleife
eingebunden werden.

Bild 7.3.2.9.: Wirmebriicke an einer kalten Innenwand

Gerade beim Anbringen des Wiarmeddmmverbundsystems werden die Balkonplatten
vergessen (Bild 7.3.2.10. und 7.3.2.11.). Durch die hohere Warmeleitfiahigkeit des Betons
gegeniiber der AuBBenwand muss die Platte von unten und oben ausreichend mit einer
Dammung versehen werden. Im Bild 7.3.2.12. wird ein Schadensbild einer Balkonanbindung
gezeigt.

Bild 7.3.2.10. : Betonplatte oder auskragender Balken  Bild 7.3.2.11.: Losungsmoglichkeit
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Bild 7.3.2.12.: Neben der unzweckmifBigen Ausfiihrung wirkt hier zusétzlich die Balkonplatte
als Warmebriicke.

Bei einer in der Auflenwand eingebundenen massiven Decke kann verstirkt Wéarme abfliefen,
wenn die beriihrende dullere Wandflidche eine geringere Warmeddmmung als die angrenzende
hat. (Bild 7.3.2.13. und Losung Bild 7.3.2.14.). Diese gleichen Probleme treten auch auf,
wenn das Warmeddmmsystem nicht ordnungsgemill den Ringanker bzw. den Traufbereich
isoliert. Erkennbare Merkmale sind die Schimmelpilzstreifen an der Auenwandflache unter
der Decke oder auch liber dem Fuf3boden. Gleiche Probleme treten auch an Decken von Erker
auf, wenn sich dariiber ein Balkon befindet und die Decke nicht ausreichend wiarmegeddmmt
wurde.

Bild 7.3.2.13.: Wandauflager einer Massivdecke  Bild 7.3.2.14.: Losungsmoglichkeit
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Die aus Beton bestehenden Fensterstiirze und auch Fensterrahmen haben eine hohere
Wirmeleitfahigkeit als vergleichsweise die AuBlenwand. Eine Einbindung muss daher sehr
sorgfaltig erfolgen. Bei einer Auflenddmmung von 6 cm ist dagegen die Isolierung in der
Fensterlichten oft nur 1 bis 2 cm oder fehlt ganz. Im Bild 7.3.2.15. kann die Wérme iiber den
Sturz (gute Warmeleitung) nach auflen entweichen. Im Bild 7.3.2.16. wird der Sturz mit einer
Wirmedammung sorgfaltig eingehiillt und die Warmebriicke wird damit beseitigt.



Bild 7.3.2.15.: Fenstersturz Bild 7.3.2.16.: Losungsmoglichkeit: Die Ddmmung ist um
die Ecke gezogenen.
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In den Bildern 7.3.2.17. und 7.3.2.18. [61] wird der Temperaturverlauf an einer un- und
gedimmten Aullenwand dargestellt. An einer ungedimmten Wand sind die
Temperaturunterschiede grof3flachig verteilt. Die Oberflichentemperatur an der Innenseite ist
niedriger. Bei gedimmten Bauteilen kann gerade an Wanddurchbriichen, wie Fenster und
Tiiren, keine durchgingig gleichméfige Dammstoffdicke angebracht werden. Es entstehen
dadurch lokale Warmebriicken. Im rechten Bild wird hier eine Temperaturdifferenz von 23 K
deutlich. Die Folge sind lokale Durchfeuchtungen. Auch bei dem Anschluss eines
Dachfensters tritt diese Problematik auf. Das sind unter Umstédnden auch die Ursachen der
Durchfeuchtung der Dammung zwischen den Sparren im Dachgeschoss. Die eigentlichen
Probleme sind hier jedoch die fehlerhafte Dampf- bzw. Windsperre.

Bild 7.3.2.17.: Temperaturverlauf an einem Fensteranschluss ohne Auflenddmmung
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7.3.2.18.: Temperaturverlauf an einem Fensteranschluss mit AuBenddmmung (rechts)
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7.3.3. Die Innendammung - Probleme und Losungen

Wenn eine zusitzliche Warmeddmmung erforderlich ist, so ist diese grundsitzlich auf der
Aullenseite derselben Aullenwand anzubringen. Eine Innenddmmung erfolgt nur dort, wo das
Anbringen einer AuBlenddimmung nicht moglich ist, z. B. bei denkmalgeschiitzten Gebduden,
Dachausbau oder die Isolierung einzelner Wandabschnitte und wo eine komplette
AuBendimmung aus wirtschaftlichen Uberlegungen derzeit nicht mdglich ist.

Durch die Innenddmmung steigt die Oberflachentemperatur (vgl. Anlage 3, Variante 4 und 5)
an der Innenwand, jedoch kiihlt das gedimmte Bauteil hinter der Innenddmmung, also auf der
Aullenseite ab. Im Winter bei einer niedrigen Aulentemperatur wandert der Frostpunkt weiter
in die Konstruktion. Hat die Wandkonstruktion eine gewisse Feuchtigkeit, so werden nicht
nur die Randbereiche des Wandquerschnittes durch den Taupunktwechsel geschadigt.
Langfristig kann es so zu einem vorzeitigen Baustoffverschleil3 auch {iber den Randbereich
kommen.

Der Verschleifigrad ist abhéngig vom Material, der Feuchtigkeit im Wandquerschnitt und vor
allem von den dufleren klimatischen Bedingungen. Durch die angrenzenden Bauteile (Winde,
Decke, Boden) kann die Innenddmmung nur teilweise ausgefiihrt werden (weitere
Ausfithrungen im Punkt 7.5.4.). Durch die anzubringende Dampfsperrel? soll der Ddmmstoff
vor Feuchtigkeit aus der Raumluft geschiitzt werden, da sonst die Dammwirkung sehr stark
gemindert wird. Die Mineralfasern sehen nach der Wasseraufhahme weil3 aus, sind
vollstindig getrdnkt und bilden Klumpen. Durch die Dampfsperre wird jedoch die Sorption
(Fahigkeit der Baustoffe, Wasserdampf aufzunehmen und wieder abzugeben) verhindert und
es kann beim Auftreten einer hohen Raumluftfeuchtigkeit schneller zu Tauwasserbildung
kommen. Im Bild 7.3.3.1. und 7.3.3.2. kommt es zur moglichen Tauwasserbildung an den
Anschlussstellen zu den anbindenden Bauteilen (Wénde und Decke) und so zur
Schimmelpilzbildung.

MaBnahmen: Ein ausreichendes Heizen und Liiften besonders nach dem Kochen, Duschen
u.a. vermindert eine Tauwassergefahrdung an den Anschlussstellen. Bei der Innenddmmung
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kommen vor die Dampfsperre sorptionsoffene Baustoffe, wie Gipskartonbauplatten oder ein
Kalk- oder Gipskalkputz. Unterbrechung durch Winde, Decken und Bdden, sind um 1 m in
den Raum hinein zu verlingern (Bild 7.3.3.3.). Bei ordnungsgeméifBer Ausfithrung
(Vermeidung von Fugen an den Anschlussstellen und Verbindungen) gibt es bei der
Verwendung von Gipskartonverbundplatten (1,25 cm Gipskarton und 2,0 cm Styropor) nur
kleinere Probleme. Dies zeigt sich in einer Temperaturdifferenz an der Oberfliche von etwa >
2K zwischen der geddmmten und nicht geddmmten Wandoberfliche. Das kann unter
Umstédnden lokal zur Schimmelpilzbildung fithren, meist ein kleiner Streifen. Wichtig ist hier
auch, dass alle Fugenst63e mit Ddmmstoff ausgefiillt sind, sonst kann es auch zur Konvektion
hinter den Platten kommen. Diese Anschlussstellen sollten daher nicht durch
Einrichtungsgegenstinde verstellt werden, damit eine Kontrolle mdglich ist.

Eine bessere aber auch teurere Moglichkeit ist der Einsatz von 2,5 cm starken Kalzium-
Silikat-Platten (vgl. weitere Ausfithrungen im Punkt 7.5.4.).

Bild 7.3.3.1.: Mogliche Tauwasserbildung an den Wandanschliissen.
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Bild 7.3.3.2.: Schnittansicht zum Bild 7.3.3.1. Bild 7.3.3.3.: In den Raum
gezogene Dammung
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7.3.4. Dachgeschossausbau - Probleme und Losungen

Das D a c¢ h hat die Aufgabe des Wetterschutzes. Im nicht ausgebauten Dachraum konnen
Schiaden an der Dachhaut sehr gut kontrolliert werden. (Grundsétzlich sollten Holzteile von
mindestens drei Seiten kontrollierbar sein, um eventuelle Holzschdden zu erkennen.) In der
Regel verfiigen solche Décher iiber eine stindige Querliiftung (von Giebel zu Giebel). Kleine



Mengen eintretender Niederschlagsfeuchtigkeit oder Kondenswasserbildung unter der
Dachhaut werden durch diesen Luftstrom abgeliiftet und sind damit unproblematisch.

Zur VergroBerung der nutzbaren Mietfliche werden diese ausgebaut. Neben der
Einschrinkung der Sichtkontrolle des Zustandes des Daches, wodurch kleine Schiden
unbemerkt bleiben, wie mogliche Wiarmebriicken und eine Feuchtigkeitsbildung. Der
Dachausbau ist seinem Wesen eine Innenddmmung mit allen Kriterien, die dabei wirksam
werden konnen. Im Bild 7.3.4.1. und 7.3.4.2. wird ein Sparrendach gezeigt, wo markante
Punkte der Schimmelpilzbildung aufgezeigt werden.

An schlecht isolierten Flachen und Fugen kommt es zur Abkiihlung an der Oberfldche und so
zur Tauwasser- und Schimmelpilzbildung. Ganz wichtig ist hier eine einwandfreie
Fugendichtheit, da an diesen Stellen die Dammwirkung ,,aufgehoben* wird und zusitzlich zu
einer Feuchtigkeitsbildung in der Ddmmung und so auch an der Innenfliche kommt. Im
Infrarotbild (Bild 7.3.4.4.) kann man deutlich (dunkel) eine Fehlstelle der Ddmmung
erkennen. In den Bildern 7.3.4.3. werden LoOsungen aufgezeigt. Fiir eine gute
Funktionsfdhigkeit ist ein durchgidngiges System (Fldche) aufzubauen. Je einfacher eine
Dachkonstruktion ist, so weniger Problembereiche treten auf. In der Praxis werden jedoch
Pfettendacher mit Gauben ausgebaut. Hier sind extra die Pfosten, Kopfbénder, Doppelzangen
und die Mittelpfette richtig einzubinden. Bei diesen Konstruktionsformen ist eine
Fugendichtheit nur {iber einen sehr groen materiellen und zeitlichen Aufwand méglich.

Bild 7.3.4.1.: Dachausbau mit Schadensbilder
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Bild 7.3.4.2: Die Schnittansicht zum Bild 7.3.4.1. Wenn die Ddmmung nicht durchgingig
eingelegt wird, kann die Wiarme direkt nach au3en entweichen. Hier spielt die
Wirmekonvektion eine grofle Rolle.

Tawwasser




Bild 7.3.4.3: Durch eine verdnderte Anordnung der Dimmung, kann eine gleichméBige
Dammung erreicht werden.

Bild 7.3.4.4.: Dieses Infrarotbild einer Decke im Dachgeschoss zeigt eine Fehlstelle in der
Dammung. Auf der kiihleren Oberflache der Gipskartonplatte bildet sich im Verlauf der Zeit
ein dunkler Fleck.

Im Bild 7.3.4.5. wird der Aufbau an einem Kehl- und Gratbalken gezeigt. Hier wird deutlich,
dass die Herstellung einer gleichmiBigen und fugendichten Ausfiihrung nur sehr schwer
ausfiihrbar ist. Im Bild 7.3.4.6. wurde eine Abseitwand gedffnete. Die Dampfbremse ist
vollkommen unbrauchbar. Es kann so die warme Innenraumluft entweichen. Alle Leitungen
sollten zwischen Abseitwand und der Dampfbremse verlegt werden, damit moglichst wenige
Durchdringungen erforderlich sind. Diese bilden immer eine Schwachstelle bei einer
Innenddmmung.

Bild 7.3.4.5.: Démmung an einem Kehlbalken




Bild 7.3.4.6.: Démmung und Dampfbremse hinter der Abseitwand

In den nachfolgenden Bildern werden die Problembereiche der ordnungsgemiflen Dadmmung
an einer Pfette und die Anbringung der Dampfbremsen gezeigt. Im Bild 7.3.4.7. wird eine
Mittelpfette von oben gesehen dargestellt. Der Klemmfilz muss richtig gepresst am Holz
anliegen. Dabei ist zu beachten, dass die Ddmmung die Hinterliiftung (Hohlraum zwischen
Unterspannbahn und Dadmmung) nicht verschlieBt. Ist das der Fall, so wird in diesem
Sparrenabschnitt keine Luft ausgetauscht und es kann sich Feuchtigkeit in der Dammung
ansammeln. Die Hinterliifftung hat die Aufgabe eventuell eingedrungene Feuchtigkeit
abzuliiften, damit keine Feuchteschidden an der Holzkonstruktion des Dachstuhls auftreten.

Bild 7.3.4.7.: Ddmmung an einer Mittelpfette

Im Bild 7.3.4.8. wird der schematische Aufbau einer Zwischensparrendimmung mit
Hinterliiftung dargestellt. Die Unterspannbahn sollte einen kleinen sq-Wert haben, damit
Feuchtigkeit auch iiber die Diffusion entweichen kann, wenn die Hinterliiftung nicht
vollstindig funktioniert. Der Klemmfilz ist vollflichig ohne Fugen einzubringen. Uber die
Fugen kommt es sonst zu einer Konvektion, die neben einer Feuchtebelastung der dulleren



Konstruktion auch fiir einen zusdtzlichen hohen Heizenergieverbrauch verantwortlich ist.
Wichtig bei der Dampfbremse ist die fugendichte Verlegung. Alle StoB3e sind zusdtzlich durch
mechanische Verbindungen zu sichern. Kleber beinhalten Losungsmittel, die langsam
entweichen. Damit versproden die Klebeverbindungen und es entstehen kleine Fugen,
besonders dann, wenn Druckunterschiede auftreten oder die Folie bzw. Dampfbremspappe
beim Verlegen Spannungen hat. Schimmelpilze konnen sich {iber den gesamten Querschnitt
der Konstruktion bilden. Auch daher ist eine Durchfeuchtung zu vermeiden. Vergleiche
Bilder 7.3.4.12. und 7.3.4.13.

Bild 7.3.4.8.: Schnittansicht einer hinterliifteten Ddmmung mit Dampfbremse
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Im Bild 7.3.4.9. ist die Dampfbremse bei einer Mittelpfette und Zange zu erkennen. Fiir eine
ordnungsgeméle fugendichte Herstellung ist ein hoher Zeitaufwand erforderlich. Im Bild
7.3.4.10. wird der Schnitt einer solchen Anbindung dargestellt. Nur so kann dauerhaft eine
Wirmebriicke in der Konstruktion und eine mogliche Tauwasserbildung vermieden sowie
eine Fugendichtheit gewéhrleistet werden.

Bild 7.3.4.9.: Anschluss einer Dampfbremse an einer Mittelpfette




Bild 7.3.4.10.: Schematische Seitenansicht einer ordnungsgeméfen Verlegung der Dammung
und der Dampfbremse.
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Bei dem Bild 7.3.4.11. erfolgte keine Fugenanbindung der Dampfbremse. Ebenso wurde hier
die Dammung iiber einer ausgebauten Dachgeschosswohnung nicht richtig ausgefiihrt. Der
Heizenergiebedarf lag doppelt so hoch, wie geplant. Im Bild kann man es leider nicht
erkennen, aber im gesamten Spitzboden waren die Dielung und auch die abgestellten
Gegenstiande vollstdndig verschimmelt. Man hatte hier die Unterspannbahn durchgehend
verlegt und im First nicht aufgeschnitten, sodass sich hier die gesamte Luft aus dem Gebédude
ansammeln konnte. Aufgrund der niedrigeren Temperatur taute das Wasser aus.

Bild 7.3.4.11. : Fehlerhafte Dampfbremse

Im Bild 7.3.4.12. fehlte der ordnungsgeméifle Anschluss der Ddmmung und der Damptbremse,
obwohl wenige Tage vorher den Handwerkern die richtige Ausfiihrung der Dampfbremse
erldutert wurde. Eben ein Ergebnis der handwerklichen Leistung einer Billigstfirma.



Bild 7.3.4.12.: Fehlende Anschlussmoglichkeit der Dammung und der Dampfbremse

Auch die Bauweise eines Fertigteilhauses ldsst zu wiinschen iibrig. Hier ein Beispiel einer
Ausfiihrung von 1995 (Bild 7.3.4.13.). Nach 9 Jahren sieht man deutlich die Durchfeuchtung
mit Schimmelbildung in der Ddmmung der Decke zum Spitzboden. Als Deckenverkleidung
wurde eine Holzpanelle auf die PE-Folie angebracht.

Bild 7.3.4.13.: Durchfeuchtete Dimmung zum Spitzboden mit Schimmelpilzbildung

Beim folgenden Beispiel wurde die Dampfbremse an der Holzbalkendecke zum
Dachgeschoss die Dampfbremse nicht richtig ausgebildet. Uber die Fugen konnte so die
wirmere Raumluft entweichen und kondensierte in der Ddmmung der Dachschrédge aus. (Bild
7.3.4.14) Im Bild 7.3.4.15. ist die Schimmelpilzbildung an der mineralischen
Zwischensparrenddmmung deutlich erkennbar.



Bild 7.3.4.14.: Schnittansicht, der Anbindung der Holzbalkendecke, die warme Raumluft
kann iiber Fugen entweichen und fiihrt in der Zwischensparrendimmung zur
Tauwasserbildung
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Bild 7.3.4.15.: Schimmelbildung an der mineralischen Ddmmung in der Dachschrige
(Schadensbereich im Bild 7.3.4.14. [62]
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Bild 7.3.4.16. zeigt eine diffusionsoffe Unterspannbahn aus Polypropylen-Spinnvlies mit
einem sqg-Wert: < 0,1 m bei einem noch nicht ausgebauten Dachgeschoss, welche durch eine
hohe Feuchtebelastung durch Cladosporium sp., Alternaria sp. und Trichoderma sp. befallen
wurde. Analog diirfte es bei mangelhaften Warmedammungen aussehen, wo durch eine Fuge
in der Dampfbremse Feuchtigkeit in die Konstruktion gelangt oder eine Konvektion vorliegt.

Bild 7.3.4.16.: Befall einer diffusionsoffenen Unterspannbahn durch verschiedene
Schimmelpilze




Ein weiterer Problembereich ist die Anbindung der Dachfldchenfenster. Hier bildet sich oft
Schimmelpilz in den Faschen. Einmal, weil nur eine sehr geringe Wirmedammung
eingebracht werden kann, siehe Bild 7.3.4.17. und 7.3.4.18. Zwischen der Verkleidung des
Fensters und dem Sparren sind meist nur 1-3 cm Platz. Weiterhin kann die warme Luft nicht
richtig einstrdomen, wenn die untere Seite wie eine Fensterbank gestaltet wurde (Bild
7.3.4.19.). Diese ist schrdg nach unten zu fiihren, damit die warme Luft des Heizkorpers
unbehindert einstromen kann. Sollte hier trotzdem eine Fensterbank gewiinscht sein, so ist
diese als Gitter auszufiihren, so dass die warme Luft gut einstromen kann.

Bild 7.3.4.17.: Hier kann man den schmalen Abstand zwischen dem Sparren und dem
Fensterrahmen erkennen.

Bild 7.3.4.18.: Schnittansicht eines Dachflichenfensters mit dem Problembereich der nicht
ausreichenden Ddmmung.

Bild 7.3.4.19. : Bei diesem Dachfenster wurde die untere Seite wie ein Fensterbrett gestaltet.
Dadurch kann an die unteren Bereiche keine warme Luft stromen. Es entsteht Tauwasser und
hier etwas Schimmelpilz.
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Zum Schluss noch ein Infrarotbild, wo genau die in den Bildern 7.3.4.17. bis 7.3.4.19
genannten Problembereiche sichtbar werden. Wir haben im Bild 7.2.4.20. bei den Isotherme
LIO1 und LIO2 eine Temperaturdifferenz von iiber 6 K allein im unteren Eckbereich des
Dachfensters und gegeniiber der Raumtemperatur eine Differenz von 9,5 K. Aus der Anlage 4
sind die entsprechenden Werte abzulesen und man erhélt so die relative Luftfeuchte in diesem
Eckbereich. Die Raumtemperatur liegt bei groBer 20,7°C (oberer Wert rechts) und wir
nehmen eine relative Luftfeuchte von 45 % an. Dann ergibt das bei 11,2°C (unterer Wert
links) im Eckbereich eine relative Luftfeuchte von 80%! Die AulBentemperatur lag bei 2-3°C.
Auch wenn man 24 Stunden am Tag liiftet, wachsen trotzdem Schimmelpilze im
Fensterbereich.

Das Problem lésst sich nur durch einen Riickbau der Fensterlaibung und einem Neuaufbau der
Dammung, Anderung des unteren Fensteranschlusses sowie einer fugendichten Anbindung

der Dampfbremse ,,mildern*.

Bild 7.3.4.20.: Infrarotbild eines Dachgeschossfensters

20.7°C

11.2°C

7.3.5. Andere konstruktive Ursachen - Probleme und Losungen

Bildung von Schimmelpilz an den FuBbodenecken zur AuBlenwand und auf dem FuB3boden
speziell iiber Tordurchfahrten und einige Kellerrdume. Diese Bauteilflache ist kiihler als die
angrenzende. Dadurch kann sich Kondenswasser bilden. Diese Erscheinung tritt auch im
Sommer iiber Kellerdecken auf. Die Temperatur im Keller ist im Vergleich zur

AulBlentemperatur geringer, sodass Teile der Decke bzw. des Fulbodens zur Warmebriicke
werden (Bild 7.3.5.1.).

Bild 7.3.5.1.: Schadensbild auf dem FuBboden zum Untergeschoss
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Weitere Ursachen sind: Behinderung der Luftstromung, unzureichende Liiftung, keine oder
ungeniigende Wéirmedimmung des Fullbodens, inhomogene Materialstrukturen z. B.
verschiedene Dichte des Betons.

Losung: An die Unterseite wird eine Warmeddmmung angebracht, die 50 cm an der Wand
herunter reicht. (Bild 7.3.5.3.)

Bild 7.3.5.2.: Schnittansicht  Bild 7.3.5.3.: Losungsmoglichkeit durch Ddmmung an der
Unterseite
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Weitere Schadensbilder konnen auftreten, wenn das Mauerwerk unterschiedlich durchfeuchtet
ist (Bild 7.3.5.4.).

Ursachen: Die Wetterschale (z. B. Aullenputz, Vorsatzschale, Warmeddmmverbundsysteme
u.a.) kann schadhaft sein oder fehlen. Es kommt bei Niederschlag zu konzentrierten lokalen
Durchfeuchtungen. Daneben kann ein unzweckmifiger Baustoff verwendet worden sein.
Dazu mehr im nachfolgenden Punkt 7.5. Ebenso wirkt sich eine unzureichende Beheizung
oder auch Baufeuchtigkeit im Neubau oder nach groBeren Restaurationen aus. Vor der
Verwendung sind die unterschiedlichen Baumaterialien auf ihre Giite (Salzbelastung,
Feuchtigkeit u. 4.) zu kontrollieren. Das konnen wieder verwendete dltere bzw. langer im
Freien abgelagerter Mauersteine oder andere Bauteile sein. Das Gleiche gilt auch, wenn &ltere
Gebidude wieder aufgebaut werden und Teile des alten Mauerwerkes erhalten bleiben.

MabBnahmen: Als Erstes ist die Heizungs- und Liiftungsgewohnheiten und als Nichstes die
Bauausfithrung zu iiberpriifen. Bei geringem U-Wert ist eine zusitzliche AuBendimmung

anzubringen. Dies setzt jedoch eine vollige Austrocknung der Bauteile voraus!

Bild 7.3.5.4.: Materialbedingte Wanddurchfeuchtung kann zur Schimmelpilzbildung fiihren.

Eild Durchfeuchtete Wande a) teilweise b vollstandig
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Im Bild 7.3.5.5. treten typische Merkmale einer falschen Bauausfiihrung auf. Werden z. B.
gut ddimmende Mauersteine, wie z. B. Hochlochziegel oder Gasbetonsteine, nicht mit Leicht-
bzw. Wirmeddmmmortel vermauert, so konnen die Fugen deutlich sichtbar werden. Der
Mauermortel wird zur Warmebriicke. Das Gleiche gilt auch, wenn bei einem Hochlochziegel-
oder Gasbetonmauerwerk an verschiedenen Stellen Vollziegel, Betonstiirze o. 4. verwendet
werden. Es entstethen so Wérmebriicken. Ebenso wirkt sich ein unterschiedlicher
Wandquerschnitt, wie Leitungsschiachten (Bild 7.3.5.6.) oder Stahlstiitzen (Bild 7.3.5.7.) in
der Auenwand aus.

Bild 7.3.5.5.: Falscher Mauermortel und Wechsel von Mauersteinen mit unterschiedlicher
Wiarmeleitfahigkeit sowie ein verdeckter Leitungskanal
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Bild 7.3.5.6.: Leitungsschacht als Warmebriicke, unten die Losung Bild 7.3.5.7.: Stahlstiitze
als Warmebriicke, unten die Losung
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7.3.6. Fenster

Das Problem der Fenster in Bezug auf die Wiarmeddmmung ist sehr umfangreich. Es soll
daher nur auf wenige Punkte eingegangen werden. Das Entfernen noch vollstindig intakter
Mehrscheibenfenster, wie es in der Praxis oft zu erleben, ist unsinnig. Jedoch muss hier
beachtet werden, wie grof3 ist der Fensterflichenanteil an der GesamtauBBenwand, liegt eine
Nord- oder Siidseite vor und wieweit wirkt der tempordre Wairmeschutz vor. Eine
energetische Verbesserung eines Kastenfensters (uF = 2,6 W/m?K) kann durch einen
Rollladen auf u = 1,8 W/m?K, mit einem Klappladen auf u = 1,3 W/m?K, mit einem Rollo
(Gewebe) auf u = 1,9 W/m?K verbessert werden. Ein Austausch durch Isolierverglasung ist
nicht in jedem Fall erforderlich und sinnvoll. Ein Problem stellt der Mauerwerksanschluss
(Bild 7.3.42.) der Fenster dar. Der Wandquerschnitt ist ca. 38 cm und am Fensteranschluss
nur 15 bis 20 cm (Kastenfenster). Damit entweicht an den Wandanschliissen schneller die
Wirmeenergie. Es kommt zur Abkiihlung an der Innenseite der Fensterlaibung.



Bild 7.3.6.1.: Maueranschluss eines Fensters
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Bild 7.3.6.2.: Beim Austausch der Kastenfenster durch Isolierverglasung ist eine
Wirmeddmmung erforderlich. Eine Aulenddmmung ist der Innenddmmung vorzuziehen.
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Im Bild 7.3.6.2. kann man sehr deutlich das Problem der Wérmebriicke erkennen. Hier wurde
das Kastenfenster bei der Sanierung durch eine Isolierverglasung ausgetauscht. Statt der
bisherigen 20 cm liegen nur noch 8 cm Wandquerschnitt zwischen innen und auflen vor. Ohne
eine zusitzliche Wéirmedimmung an der Fensterlaibung kommt es sehr schnell zur
Kondenswasserbildung an den Wandanschliissen, wie im Bild 7.3.6.3. Hier war jedoch auch
noch die Luftfeuchtigkeit sehr hoch, sodass diese Wéarmebriicke sehr deutlich sichtbar wurde.
Begiinstigt wird der Befall des schmalen Putzstreifens noch durch einen fehlerhaften Einbau
der Fenster, z. B. ungleichméBiges Ausschdumen (in der Zwischenzeit ist das nicht mehr
zuldssig) und die Verwendung von Gipshaftputz (siehe hierzu Punkt Baustoffeigenschaften).

Bild 7.3.6.3.: Wirmebriicke neben dem Fensterrahmen

Im Bild 7.3.6.4. Werden verschiedene Varianten des Fenstereinbaus ohne Dammung und mit
AufBlen-, Kern- sowie Innenddmmung aufgezeigt. Darunter sind die verbesserten
Ausfiihrungen dargestellt.



Bild 7.3.6.4.: Varianten der Mauerwerksanschliisse der Fenster
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Die Fugen zwischen Fensterrahmen und Wandanschluss sind elastisch zu verschlieBen.
Geeignet sind Dammstoffstreifen, -fasern oder -stricke. Treten hier Undichtigkeiten auf, so
wirkt sich dies wie im Bild 7.3.6.3. aus. In der Praxis werden die Fensterrahmen nach dem
Verdiibeln bzw. Verankern mit Bauschaum ausgeschaumt und anschlieBend mit Gipshaftputz
geglittet. Die Montage ist sehr schnell, jedoch bei ungleichmiBiger Ausfiillung und beim
Abschneiden des iiberquellenden Schaums wird keine durchgéngige Fugendichtheit erreicht.
(Bauschaum ist nur mit der ausgebildeten dichteren Oberflache hinreichend luftdicht.) Durch
den aufgebrachten Putz wird dies zum Teil wieder ausgeglichen. Allerdings hat der Gipsputz
auch seine Nebenwirkung (Punkt Baustoffe).

Bild 7.3.6.5.: Sind die Fugen an den Fensterrahmen zum Mauerwerk nicht dicht, so bildet
sich in der Umgebung Kondenswasser und in vielen Fillen Schimmelpilze.
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Weiterhin spielt die Anordnung der Heizkorper eine wichtige Rolle. Im Bild 7.3.6.6. und
7.3.6.7. wird der Warmestrom durch das iiberragende Fensterbrett veréndert, sodass der
untere Teil des Fensters nicht ausreichend erwidrmt werden kann, wie vergleichsweise andere
Bauteile. Der Heizkorper muss weiter vorgesetzt und/oder das Fensterbrett gekiirzt werden.
Zusétzlich wirkt die bereits o. g. geringere Warmeddmmung in den Fensterlichten (Geometrie
des Anschlusses). Sind dann auch noch die Fenster falsch eingebaut, so kdnnen sich sehr
schnell Schimmelpilze ansiedeln. Fensterlichten sollten daher nicht tapeziert werden.



Bild 7.3.6.6.: Verinderter Wiarmestrom durch tiberstehende Fensterbank
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Bild 7.3.6.7.: Beispiel einer falschen Heizkorperanordnung, tiberstehenden Fensterbank

7.4. Richtige Baustoffauswahl und die Mauerfeuchtigkeit

7.4.1. Allgemeines

Fiir die Schimmelpilzbildung ist nicht nur die Kondenswasserbildung an der Wandoberfldache
bzw. an den Einrichtungsgegenstinden verantwortlich, sondern auch die Feuchtigkeit in den
Bauteilen selbst. Es wirken hier eine Reihe von bauphysikalischen Zusammenhéngen. In der
Anlage 9 werden ausgewihlte Begriffe ndher erldutert. Im Bild 7.4.1. wird ein Beispiel
dargestellt, wo sich hinter dem Heizkorper massiv Schimmelpilz gebildet hat. Unabhéngig
vom schlechten Liiftungsverhalten des Mieters in dieser Erdgeschosswohnung sowie das
Wischetrocknen, liegt im Mauerwerk unabhingig davon eine sehr hohe Feuchtigkeit vor.
Hinzu kommt auch noch eine hohe Salzbelastung.



Bild 7.4.1.: Starke Durchfeuchtung der Auflenwand
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Im folgenden Bild 7.4.2. wird die Ursache gezeigt. Das neue Hofpflaster wurde mit einem
negativen Gefidlle hergestellt. Das Niederschlagswasser lduft zur Hauswand und gelangt
zwischen die Noppenbahn und die Kellerwand. Genau in diesem Bereich zeigt das
Kellermauerwerk bis in die Kappe eine ungewdhnlich hohe Feuchtigkeit und eine starke
Salzausbliihung. Die Auswirkungen einer Durchfeuchtung und Schimmelpilzbildung sind
dann an der AuBenwand der Kiiche zu erkennen (Bild 7.4.1.).

Bild 7.4.2.: Ein negatives Gefille fiihrt das Niederschlagswasser zur Aulenwand und so zur
Durchfeuchtung.

Die friiher verwendeten Baustoffe wie Ton, Lehm oder Holz haben deutlich giinstigere
bauphysikalische Eigenschaften als die neueren Baustoffe, wie Beton, Polystyrol usw., in
Bezug auf Dampfdiffusion und Wasserdampfaufnahmevermogen. Die konstruktiven
Wandbaustoffe, die Putze und die Beschichtungen sollten fiir eine gute Funktionsfahigkeit
anndhernd gleiche Eigenschaften, so auch zum Feuchteverhalten, aufweisen.

Alle Bauteile, die einer hoheren Feuchtigkeit ausgesetzt werden, unterliegen unerwiinschten
chemischen und physikalischen Prozessen, die das Bauteil iiber mehr oder weniger lange Zeit
zerstoren, wie Kristallisations- und Hydrationsdruck sowie Taupunkt im Winter (gefrieren
und tauen). Ebenso wird die Wérmeleitfahigkeit erhoht, was wiederum einen erhdhten
Wiérmefluss mit hoheren Heizkosten bedeutet. Diese feuchten Wandflachen kiihlen schneller
ab als die benachbarten trockenen Flichen, die Folge ist eine Gefihrdung durch
Kondenswasserbildung, welche oft durch die Schimmelpilzbildung erkennbar ist. Neben der
Belastung durch Schimmelpilze kommen oft noch chemische hinzu, die sowohl aus den
Baustoffen und auch aus den Einrichtungsgegenstinden stammen, wie z. B. Formaldehyd,
4,4'-Diaminodiphenylmethan u. a.

Ein Vergleich in Stichproben der Innenraumluft alternativer und konventioneller Héuser
durch die Fachhochschule Kiel zeigte z. B., dass die Luft in den alternativen Hausern
besonders hoch mit Terpenen befrachtet war. Terpene sind oft als Bioldsemittel in


https://www.ib-rauch.de/bauphysik/diffusion.html
https://www.ib-rauch.de/okbau/bauchemie/polystyrol.html

alternativen Farben und Wachsen enthalten. Ihre toxische Wirkung, die wie bei allen Stoffen
eben auch von der Konzentration abhéngt, ist noch wenig erforscht. Zudem konnte man auch
feststellen, dass sich zusdtzlich zu den Terpenen in der Luft die gleichen Stoffe, ja zum Teil
sogar in noch hoheren Konzentrationen befanden, die auch in den konventionellen Hausern
anzutreffen waren. Die Luftqualitdt in den alternativen Hausern war also keineswegs besser.
[144]

7.4.2. Feuchteverhalten und der Feuchteausgleich

Die Wohn- und Arbeitsrtiume umschlieft eine Baubhiille. Selbst gleiche Gebdude mit
denselben Baustoffen am gleichen Standort konnen zum Teil recht unterschiedliche
Eigenschaften aufzeigen. Das zeigten Untersuchungen an 10 Doppelhduser 1992. Die Héuser
wurden durch 3 verschiedene Baufirmen mit Baustoffen unterschiedlicher Hersteller errichtet.
Zwei dieser Hauser waren extrem durch Schimmelpilze befallen. Eine der Ursachen war die
hohe Salzbelastung der verwendeten Ziegelsteine.

Tabelle 7: Praktischer Feuchtegehalte von Baustoffen und Bauteilen [63, 64]

Praktischer
Baustoffe Feuchtegehalt
volumenbezogen [Vol %]

Kalksandstein ca. 5,0
Beton mit geschlossenem Gefiige mit dichten oder porigen

. ca. 5,0
Zuschliagen
Leichtbeton mit haufwerksporigen Gefiige mit dichten ca. 5.0
Zuschldgen nach DIN 4226 Teil 1 T
Leichtbeton mit haufwerksporigem Gefilige mit porigen ca. 4.0
Zuschldgen nach DIN 4226 Teil 2 nV
Porenbeton 3,5
Gips, Anhydrit ca. 2,0
Vollziegell 2,5
Hohlziegel 1,5...4,0
Innenputz 1...10
Auflenputz 1.7

Anorganische Stoffe in loser Schiittung; Expandiertes

Gesteinsglas (z. B. Bldhperlit) 3,0 (massenbezogen)



Mineralische Faserdimmstoffe aus Glas-, Stein-, 5,0 (massenbezogen)
Hochofenschlacke-(Hiitten-)Fasern ’ g

Schaumglas 0,0 (massenbezogen)

Holz, Sperrholz, Spanplatten, Holzfaserplatten, Holzwolle-
Leichtbauplatten, Schilfrohrplatten und -matten, organische 15,0 (massenbezogen)
Faserddmmstoffe

Pflanzliche Faserdimmstoffe aus Seegras, Holz-, Torf- und
: 15,0 (massenbezogen)
Kokosfasern und sonstigen Fasern

Korkddmmstoffe 10,0 (massenbezogen)

Schaumkunststoffe aus Polystyrol, Polyurethan (hart) 5,0 (massenbezogen)

Jeder Baustoff steht in einem Feuchtegleichgewicht zu seiner Umgebung. Es stellt sich so ein
praktischer Feuchtegehalt ein (Tabelle 7). Je nach dem Standort, ob Keller, Dach, im Bad,
Fassade auf der Stuidseite u. a., wird dieser beeinflusst.

Eine wichtige Rolle spielt die Feuchtigkeit nicht nur an der Wandoberfldche, sondern auch im
Wandquerschnitt.

Ein Teil dieser Feuchteschdden kann zu einem Schimmelpilzbefall fiihren. Neuere
Untersuchungen weisen nach, dass Feuchtigkeit in Wohnungen mit einer hoheren Privalenz
an allergischen Erkrankungen sowie an Asthma und an Infektionen der oberen Atemwege
verbunden ist. [65] Eine Studie, wo 5530 Wohnungen mittels Erhebungsbdgen durch die
Nutzer erfasst wurden, nennt 1213 (21,9%) sichtbare Feuchteschidden (inklusiv Schimmelpilz)
und 513 (9,3%) Schimmelpilzschiden. In der nachfolgenden Grafik (Bild 7.4.3.) wird die
Verteilung die einzelnen Feuchteschéden dargestellt.

Bild 7.4.3.: Prozentuale Verteilung der Feuchteschiden im Hochbau [66]
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Zum allgemeinen Verstindnis sollen hier auch die Feuchtetransporte im Wandquerschnitt
kurz vorgestellt werden.

Das Sprichwort "Steter Tropfen hohlt den Stein" weist darauf hin, das Wasser auf alles Feste
auflosende Wirkung hat und schon geringe Mengen an der falschen Stelle grof3e Folgen haben
kann. [67] In allen kapillarporosen Bauwerksteilen wird Feuchtigkeit gespeichert (vgl. Bild
7.4.4.). Die Speicherung verlduft dynamisch und innerhalb desselben Bauteils oft sehr
ungleichméBig ab. Bei kapillarporosen Bauwerksteilen stellt sich ein durchschnittlicher
Dauerfeuchtigkeitsgehalt ein. Holz wird z. B. durch eine Gleichgewichtsfeuchtigkeit
gekennzeichnet, ist jedoch auch hygroskopisch, kann also aus der Luft Feuchtigkeit binden.

Der Feuchtigkeitsaustausch zwischen einem Bauwerksteil und seiner Umgebung geht auf drei
Arten vor sich:

e Durch Aufnahme und Abgabe fliissigen Wassers iiber makroskopische Hohlrdume
(Kapillare und Poren), die Transportmechanismen sind der Kapillarsog und die
Sickerstromung.

e Durch Wasserdampfdiffusion, die durch eine unterschiedliche
Wasserdamptkonzentration der durch das Bauteil getrennten Rdume verursacht wird.

e Durch Aufnahme und Abgabe von Wasserdampf aus der Umgebung des Bauteils
(Hygroskopizitdt). Dadurch éndert sich der Feuchtegehalt des Bauteils mit der
relativen Feuchte der Luft, in der er sich befindet. [68, 69]

Die Vorginge verlaufen gleichzeitig. Verantwortlich fiir jede Feuchtigkeitsbewegung ist der
Potentialunterschied im Konstruktionsquerschnitt. Dabei kann das Wasser in einem Bauteil
oder Baustoff lange Zeit bewegungslos beharren, aber auch in Bewegung geraten und zur
Oberfliche des Bauteils transportiert werden. Wenn es dort verdunsten kann, wird ein
Austrocknungsprozess eingeleitet, und der Feuchtigkeitsgehalt nimmt ab. Die Richtung und
Effektivitit eines derartigen Wassertransportes hingt von gegebenen physikalischen
Randbedingungen, vorhandenen Feuchtigkeitsverteilungen im Stoff und der Zellstruktur ab.
So betrigt z. B. der kritische Feuchtigkeitsgehalt von Ziegelmauerwerk 1,5 bis 2,5 Vol.%, die
des Gasbetons bei etwa 18 Vol.%. Die Zellkonstruktion ergibt auch ein sehr unterschiedliches
Feuchtigkeitsverhalten. [68]

Stehen erdberiihrende pordse Baustoffe direkt mit dem Wasser (Grundwasser) in Kontakt, so
dringt das Wasser in fliissiger Form unter hydrostatischem Druck in die Poren ein. Diese
Schwerkraft wird als Sickerstromung bezeichnet.

Ziegel, Lehm und Holz haben besonders giinstige physikalische Eigenschaften und sind
deshalb als raumumschlieBende Baustoffe zu empfehlen. Ihr wesentlicher Vorteil ist, dass sie
kurzzeitige Feuchtigkeitsspitzen abbauen konnen, wie sie z. B. beim Duschen auftreten.
Déammstoffe miissen vor direkter Durchfeuchtung geschiitzt werden, da ihre Wirkung auf
vielen Hohlrdumen mit Luft beruht. Bildet sich in diesen Hohlrdumen ein Feuchtefilm, so
kann bereits bei 1-2 % Feuchteanteil die Dammwirkung bis auf fast 50 % reduziert werden.
Natiirliche Dammstoffe zeigen hier giinstiger Eigenschaften. (Bild 7.4.5.).



Bild 7.4.4. : Feuchteverhalten verschiedener Baustoffe [68]

1. Gut ausgebildetes Kapillarsystem mit Kapillaren
unterschiedlichen Durchmesser: Grof3es
Wasseraufnahmevermdgen, grof3es
Feuchteabgabevermdgen z. B. Ziegel, Gips

T

2. Geschlossenzellige Struktur mit wenigen Kapillaren
zwischen den Zellen

Grofles Wasseraufnahmevermdgen, geringes
Feuchteabgabevermdgen, z. B. Gasbeton

Pt

3. Struktur mit kleinen, abgeschlossenen Poren und

Kapillaren:

Geringes Wasseraufnahmevermogen, geringes -
Feuchteabgabevermdgen, z. B. Schwerbeton, Blédhton-

Beton

fenchte gegeniiber Wert

bei A ungisstigster Fail

] kpﬂmm{ﬂmnﬂﬂm‘m
baw, DIN 52612)

+— Bereich bauiblicher Feuchtegehalte (chne Bauschiden)

4 bei Tavwassermasse 1 kg/m®a }Erhbhmdumnmmﬁ‘-

+  bei Tauwassermasse 0,5 kg/m’a


https://www.ib-rauch.de/okbau/stoffwert/bsgasbeton.html
https://www.ib-rauch.de/okbau/stoffwert/bsgips.html
https://www.ib-rauch.de/okbau/stoffwert/bsziegel.html
https://www.ib-rauch.de/bauphysik/kapillar.html

Daher sind diese Ddmmstoffe mit einer sorgfaltig angebrachten Dampfsperre zu schiitzen, vor
allem wenn eine Innenddmmung vorliegt. Bei Dammstoffen mit hdherer
Gleichgewichtsfeuchte, wie Kokos, Stroh, Kork oder Zellulose, kann unter Umstdnden auf die
Dampfsperre verzichtet werden. [67] Das betrifft jedoch nur fiir geringe Dadmmstoffstarken.
Es ist immer eine einwandfreie Winddichtheit erfordert.

Die Quantifizierung des Feuchtehaushaltes von Umfassungskonstruktionen hat bisher noch
keinen befriedigenden Stand erreicht. Der Nachweis der inneren Kondensatbildung z. B.
erfolgt immer noch nach dem Glaserschen Diffusionsschema, das aber weder die
hygroskopische Auf- und Entladung noch die kapillare Entspannung des Tauwassers
beriicksichtigt. [71]

7.4.3. Feuchtigkeit im Mauerwerk

Mauerfeuchtigkeit oder auch praktischer und rechnerischer Feuchtegehalt bezeichnet den
Feuchteanteil, der sich allmédhlich in allen kapillarpordsen Bauwerksteilen als
Durchschnittswert einstellt. Maligebend sind die klimatischen Gegebenheiten und die
Zellstruktur des Stoffes.

Bei der gespeicherten Feuchtigkeit in einer Auflenwand handelt es sich um einen stindig
verdnderlichen Prozess. Es ist daher schwierig, den durchschnittlichen Feuchtegehalt
anzugeben. Die auBenklimatischen Bedingungen, wie Standort an der Kiiste oder im
Binnenland, die Beanspruchung durch Schlagregen usw. wirken hier entscheiden ein, sodass
bei gleichem Mauerwerk eines Gebdudes je Ausrichtung vollkommen unterschiedliche
Feuchteverteilungen vorliegen konnen. Dies wirkt sich begiinstigend auf den Warmestrom
aus, sodass eine Wirmebriicke entsteht. Die Temperatur der Wandoberfldche wird niedriger
und es kann sich Kondensat an der Innenoberfldche anlagern. Dies erfolgt, wenn die Luft im
Raum eine bestimmte relative Luftfeuchte besitzt. (Vergleiche hierzu Beispielbilder im Punkt
7.3.)

Die Richtung der Diffusion wird von dem absoluten Feuchtegehalt der Luft bestimmt. Sie ist
nicht abhéngig von der Richtung des Warmestroms, sie kann dieser entgegengesetzt gerichtet
sein. Der Wirmestrom folgt dem Temperaturgefille und der Dampfdruck dem
Dampfdruckgefille. Diese wird durch die niedrigere absolute Feuchte bestimmt. Z. B. im
Winter ist diese bei der kalten AuBenluft geringer, daher sind der Wérme- und der
Dampfstrom nach aullen gerichtet. [68, 72]

Als hygroskopische Gleichgewichtsfeuchtigkeit wird der Zustand bezeichnet, bei dem ein
Stoff entsprechend seiner hygroskopischen Eigenschaften die maximal mdogliche
Wassermenge aus der Raumluft aufnehmen kann, und zwar bezogen auf den momentanen
Wassergehalt (siehe Tabelle 5). Mitbestimmend fiir die GréBe dieser hygroskopischen
Gleichgewichtsfeuchte ist ferner die Anzahl der Mikroporen im Baustoff, wo in diesen der
Wasserdampfdruck dem der Umgebungsluft gleich ist. Gerade unsere hauptséchlichen
Wandbaustoffe, Ziegel, Mortel, und einige Natursteine, besitzen aber einen hohen Anteil an
Mikroporen. Eine salzhaltige Wand aus den genannten Baustoffen wird also ein Vielfaches
der Wassermenge gegeniiber einer nicht salzbelasteten Wand aufnehmen. (Weitere
Ausfiihrungen unter [73].) In der Praxis treten fast nie Gleichgewichtszustdnde auf, da sich
standig die Temperatur, Luftstromung und Feuchteproduktion dndert. Der Wassergehalt des
Materials und damit der a,-Wert (Wasseraktivitdat)l ist abhingig von der chemischen
Zusammensetzung des jeweiligen Substrates, der Temperatur und dem pH-Wert des
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Materials. Es ist das MaB fiir das frei verfiigbare Wasser in einem Substrat. Die meisten
Schimmelpilze benétigen fiir [hr Wachstum einen aw-Wert von mindestens 0,80-0,85 bei
xerophile (trockenliebend) Schimmelpilzen kann dieser Wert bei 0,7 liegen. [74] Weitere
Aussagen hierzu unter Isoplethensysteme fiir Sporenauskeimung im Pkt. 2.2.

Die hygroskopische Feuchtigkeit wird oft bei der Sanierung feuchter Winde nicht
beriicksichtigt.

Selbst nach erfolgreicher Sanierung, also bei tatsichlich hundertprozentig wirksamer
horizontaler Absperrung, wird eine salzhaltige Wand entsprechend ihrer hygroskopischen
Eigenschaft stets Wasser aus der Luft aufnehmen. Es kommt aber nicht nur zu dieser
Wasseraufnahme, sondern entsprechend der stets wechselnden Luftfeuchtigkeit immer wieder
auch zu Feuchtigkeitsabgabe und neuer Feuchtigkeitsaufnahme. In einer salzhaltigen Wand
findet trotz ihrer Trockenlegung weiterhin eine mechanische Zerstéorung durch den
Kristallisations- und den Hydratationsdruck statt.

Bei salzbelasteten Baustoffen ist vor den Trockenlegungsmaflnahmen durch
Laboruntersuchungen die Hohe der Versalzung qualitativ und quantitativ zu ermitteln. [75]
Nicht in jedem Fall sind diese MaBlnahmen wirtschaftlich sinnvoll. Durch gezielte Liiftung
und Trocknung kann bei geringerem Aufwand oft der gleiche oder bessere Effekt erzielt
werden. Salzreiche Materialien kdnnen nur von trockenheitsliebenden (xerophilen) Pilzen
befallen werden. Diese osmotisch wirkenden Baustoffe entziehen die Feuchtigkeit derart, dass
iibliche Pilze und Algen entwissert werden wiirden.

Tabelle 6: Maximale Wasseraufnahme von ausgewihlten Baustoffen [72]

Max. Wasseraufnahme

Material Rohdichte kg/m®*  Porositiit Vol.% Vol.%
Vollziegel 1610 = 40 21

Hochlochziegel =~ 930 52 24
Il(;lsllasandstein 43 75

Beton 1950 26 22
Gasbeton 610 69 39

Granit 2620-2850 0,4-1,5 0,4-1,4
Quarzsandstein ~ 2640-2720 0,4-25 0,5-24
Marmor 2700-2900 0,5-2,0 0,4-1,8

7.4.4. Wechselwirkung der Luft- und Mauerfeuchtigkeit



Als kritischen Feuchtegehalt bezeichnet man die Wassermenge, die als untere Grenze fiir den
moglichen kapillaren Wassertransport gilt. Unterhalb dieses Feuchtigkeitsgehaltes kann kein
kapillarer Wassertransport stattfinden.

Fiir jeden pordsen Baustoff ergibt sich entsprechend seiner Kapillarstruktur ein anderer Wert.
Bei Gasbeton liegt dieser kritischer Feuchtigkeitsgehalt bei 18 bis 25 Vol.%. Bei Ziegeln
befindet sich dieser zwischen 2,5 und 5,0 Vol.% und bei Kalksandsteine bei 14 Vol.%. Unter
normalen Nutzungsbedingungen erreichen die meisten Baustoffe ihren spezifischen kritischen
Feuchtegehalt nicht. [145] Dies ist nur bei hohen Feuchtebelastungen, wie
schadensverursachende Defekte mdglich oder wenn die umgebende relative Luftfeuchte iiber
lange Zeit wesentlich liber 80% liegt. Siehe hier Bild 7.4.5.

Bild 7.4.5.: Es wird die Abhéngigkeit der Luftfeuchtigkeit und Mauerfeuchtigkeit bei
verschiedenen Baustoffen dargestellt. [72]
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7.4.5. Kondenswasserbildung an der Wandkonstruktion

Die Kondensatbildung erfolgt, wenn eine feuchte oder nasse Raumluft vorhanden ist und
einzelne Bauteile eine niedrige Oberflaichentemperatur aufweisen. Z.B. ist bei einem feuchten
Mauerwerk die Wairmeleitfahigkeit hoher als bei einem trocknen. Hier kann sich
Kondenswasser an der Oberfliche bilden. Diese Feuchtigkeit wird vom Mauerwerk
aufgenommen. Damit verdndert sich wiederum die Warmeleitfahigkeit. Unter Umstinden
kann dadurch das Mauerwerk vollstdndig durchnésst werden. Solche Félle liegen sehr oft in
Kellerrdumen und im unteren Wandabschnitt von nachtraglich ausgebauten Kellerrdumen fiir
Wohnzwecke vor. Hier wirken noch zusétzlich andere Ursachen fiir die Mauerfeuchtigkeit,
wie Mauersalze und von der Seite einwirkende bzw. aufsteigende Feuchtigkeit.
Daneben kann sich in Hohlrdumen im Mauerwerk bzw. Bauteilen eine Konvektion durch ein
Temperaturgefélle herausbilden. Die eingeschlossene Luft ist immer relativ sehr feucht.
Daher sollten Hohlrdume im Mauerwerk vermieden werden.

Neben dem bereits genannten Kondenswasser an der kiihleren Wandoberfliche haben wir
auch die Bildung von Kernkondensaten. In der Regel geben die AuBlenbauwerksteile in der



warmen Jahre Zeit mehr Feuchtigkeit ab als im Winter gebildet wird.
Der Wasserdampf diffundiert im Winter in Richtung Dampfdruck- und Temperaturgefille.
Befindet sich im Wandaufbau noch zusétzlich Wasser (Kondensat oder andere
Durchfeuchtung), so versucht auch dieses aus der Wand herauszukommen. Damit ergibt sich
ein Verflechtungsprozess mit gleich gerichtet oder entgegengesetzt verlaufender Bewegung
(Bild 7.4.6).

Bild 7.4.6.: Folgen der Wasserdampfdiffusion [68]

a) Aufbau einer Kondensationszone nach diffusions-technischen Kriterien.

b) Die K-Zone verbreitert sich durch Kapillarsog zu einer Feuchtezone, die Feuchte im
Einstrombereich zieht sich nach innen, die im Ausstrombereich nach auflen hin

1 ist trocken, 2 Diffusionsstrom ist nach aufSen gerichtet, wird jedoch iiberlagert, 3 Dampf-
und Wirmestrom gleiche Richtung, 4 trocken Befeuchtung und Trocknung erfolgen zur
gleichen Zeit.
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Uberlagert sich der Dampfteildruck pi mit dem temperaturabhéingigen Dampfsittigungsdruck
ps, so verlagert sich der Schwerpunkt der Feuchtezone nach innen (Bild 7.4.7). Je nach
Stoffart sind Feuchtigkeitsmengen und Breite der Feuchtezone unterschiedlich.

i Einsteim -0 steim-
bereich  *hereich

Liegen solche Probleme an, so kann sich an der Innenwandoberfliche wegen der erhdhten
Wirmeleitfahigkeit und damit niedrigeren Oberflichentemperatur sehr schnell Tauwasser
bilden. Neben der noch oft vorkommenden aufsteigenden Feuchtigkeit besonders im
niedrigen Erdgeschossbereich sind diese Erscheinungen iiber den FuBboden gut erkennbar.
Liegt eine Durchfeuchtung nur an der Oberfliche an der Innenwand vor, so handelt es sich
eindeutig um eine Durchfeuchtung durch Kondenswasser.

Bild 7.4.7.: Die innere Oberfliche liegt bereits in der Feuchtezone. [77]
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An der Aullenfassade kommen zu anorganischen Ablagerungen auch Mikroorganismen, wie
Algen, Bakterien und Schimmelpilze, hinzu. Dies hdngt von den Feuchtigkeitsverhdltnissen
ab. Gelegentlich treten auch Flechtenlager auf Naturstein und Horizontalflichen auf.
Vorausgesetzt, dass keine Aussalzung im fortgeschrittenen Grad besteht. [78] Auf dieses
Problem soll hier kurz eingegangen werden.

Durch néchtliche Abstrahlung bei klarem Himmel unterkiihlt sich die Wandfldche und kann
einige Grad niedriger sein, als die der umgebenden Luft. Die gleiche Aussage erfolgt auch in
[142]. Die Aufnahme einer wiarmegeddmmten Fensterfassade im Bild 7.4.8. wurde gegen 8
Uhr (kurz vor der Bestrahlung durch die Sonne) bei einer Aullentemperatur von ca. —3 bis —
4°C aufgenommen. Die Isotherme LIO1 im Bild 7.4.9. zeigt ein Temperaturbereich von —
12°C auf der Ddimmung und —4°C auf der dulleren Fensterflache.

Bild 7.4.8.: Oberflaichentemperatur einer wairmegeddmmten Fassaden. Bei ca. —3°C, 8 Uhr

Bild 7.4.9.: Isotherme LIO1 zum Bild 7.4.8., die Oberflichentemperatur liegt zwischen —4 bis
—12°C

min: -11,7°C  max -4,5°C

Das bedeutet eine Kondensation der Luftfeuchte an der Wandoberfliche. Bei einer
wirmegeddmmten Fassade oder Dach fehlt der Warmefluss von innen an die Fassade. Die so
entstechende  Abkiihlung und Kondensatbildung kommt an der Holzschalung,
Faserzementschindel, verputzte Auflenddmmung und auch an der Glasfassade vor. Diese
Abkiihlung erfolgt sowohl im Sommer als auch im Winter, wobei im Sommer durch die
Tagestemperatur schnell ein Ausgleich erfolgt. Im Winter und gerade an der Nordfassade sind
fiir den Bewuchs infolge der Kondenswasserbildung besonders geeignet.

Untersuchungen und die Auswertung zeigen, dass bei der Erhohung der Diammstoffstirken
(Ziel: kleinerer U-Wert) bei gleicher Konstruktion sich die Kondensationsperiode und damit
das Bewuchsrisiko erhoht. Ebenso wurde bei einem Massivmauerwerk mit U-Wert 0,38
W/m?K in der Zeit von 20.11.91 bis 29.4.1992 eine Unterkiihlung der Oberflaiche mit 546
Stunden und bei einer Massivmauer mit Wiarmeddmmung und gleichem U-Wert mit 1586



Stunden ermittelt. Der Unterschied kommt durch die wenig wérmespeichernde verputzte
Aullenwirmeddmmung gegeniiber der massiven Wand zustande. [18] Die gleichen Aussagen
werden auch in [79] getroffen. Die Folgen sind eine Erhdhung der Konzentration von
Mikroorganismen unmittelbar an der wirmegedimmten Fassade. Algen bendtigen eine
Umgebungsfeuchte ca. 92%, hingegen wachsen Pilze bei einer niedrigeren Feuchte. Liegt
also ein Algenbewuchs an einer Fassade vor bzw. werden diese Grenzbereiche erreicht, so ist
zwangsldufig auch mit einer hoheren Pilzkonzentration zu rechnen. Algen bendtigen als
Nahrungsgrundlage das Kohlendioxid der Luft, Pilze brauchen dagegen immer organische
Kohlenstoffe, wie Holz, Anstriche usw. Kleine Mengen an Substraten sind meist in den
Oberfldchenverschmutzungen vorhanden. Schimmelpilzsporen setzten sich auch an Fassaden
fest und warten bis optimale Lebensbedingungen vorliegen.

Arthrobacter-Arten bilden bis zu mehr als 50% der gesamten Biomasse bakterienartiger
Organismen. Voraussetzung fiir eine Ansiedlung diirfte mindestens eine zeitweise groflere
Feuchtigkeit an der Maueroberfliche sein. Thr Verhalten gegeniiber Bauwerken kann als
neutral angesehen werden. [80]

Cladosporium-Arten kommen mit groler Sicherheit an Innen- und Auflenwinden vor, dabei
verwerten sie an der Fassade nur organische Substanzen aus Sickerwasser, Staub usw. Auf die
Bausubstanz selbst wird kein Einfluss genommen. Hiervon sind eine Reihe von
Silikatgesteine ausgenommen. [81] Alternaria-Arten verhalten sich analog. [82] Aspergillus
niger tritt lokal sehr reichlich auf und kann neben ausgedehnten schwirzlichen Uberzug groBe
Mengen organische Sduren (Zitronen-, Apfel- und Oxalsduren) bilden. Das Auftreten weist
daher auf biogene Erosionsprozesse hin, die eine Bekdmpfung nahe legen. [83]

Untersuchungen!2 zeigten, dass die Kultur Epicoccum nigrum, die das Substrat gleichsam mit
einem Hautchen aus Fdden und verquollenen Zellwinden iiberzieht, fiir einen biologischen
Fassadenschutz interessant machen. Die duflere Zellwandschicht verschleimt bei Feuchtigkeit
und bei nachtriglicher Austrocknung erhértet diese emailleartig, sodass ein vollkommener
Abschluss der darunter liegenden Stein- oder Putzoberfldche gewihrleistet wird. Schadstoffe,
wie Sulfit- und Sulfat-lonen aus Niederschlagswasser werden dadurch abgehalten und die
Oberfldachenerosion verhindert. [84] In diesem Forschungsbericht wird auf die allergene
Wirkung der Sporen hingewiesen, daher ist die Sporenbildung an den Fassaden nicht zu
fordern.

Ist die Konzentration an Pilzteilen im AuBlenbereich hoher, so wirkt sich dies zwangslidufig
auch auf die Konzentration im Gebédudeinneren aus. So stellt ein Algenbewuchs an Fassaden
nicht nur ein ungewolltes optisches Aussehen dar, sondern kann sich durch die erhohte
Konzentration an Mikroorganismen auf den Gesundheitszustand der Nutzer (Gesunde,
Allergiker, immunsupprimierte) auswirken. (Vergleiche hierzu Punkt 5)

Ahnliche Probleme (geringere Wirmespeicherung der Oberflidche) treten auch fiir die
Innenddmmung auf, wenn ungleichmifig beheizt wird, wie z. B. bei einer Nachtabsenkung.
(Dabei sind vor allem die Anschlussbereiche am massiven Mauerwerk mehrheitlich
betroffen.) Die Oberflaichentemperaturen kiihlen in dieser Phase sehr rasch ab, aber die
absolute Luftfeuchte bleibt annidhernd erhalten. Die Auswirkung lédsst sich in der Tabelle 3
erkennen, wenn hier statt der Temperatur von 17°C nach einiger Zeit nur noch 14°C
vorliegen. Die AusgangsgroBe bei dieser Uberlegung (7g Wasser/ m3Luft) wiirde sich von
einer relativen Luftfeuchte von 50% in Richtung 58% verschieben. (Vergleiche Anlage 4) Es
miissten in der Tabelle 3 in jeder Zeile 8% hinzuaddiert werden. Wenn sich eine
Innenddmmung nicht vermeiden ldsst, dann sollte die Dammstoffstirke nicht also stark
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gewihlt werden und die Innenverkleidung wenigsten ein gewisses Wérmespeichervermogen
haben.

7.4.6. Mauersalze

Oft wirken verschiedene Faktoren, sodass zum Teil sehr feuchtes Mauerwerk vorliegt.
Schwerpunkte sind der Keller bis in das Erdgeschoss und auch an anderen Mauerabschnitten.
Verantwortlich konnen hier auch Salze im Mauerwerk sein. Dies héngt immer von dem
Standort, der Bodenstruktur und ob das Mauerwerk {iber eine lange Zeit durchnésst wurde,
z. B. fehlende Dachentwisserung. Eine frithere Viehhaltung, nahegelegene offene Abwisser
oder eine undichte Giillegrube wirken sich Salz belastend auf das Mauerwerk. Die Salze, wie
Nitrate, Chloride und Sulfate, gelangen durch den Feuchtetransport in das Mauerwerk oder
l6sen sich aus dem Baustoff selbst heraus. (Im 19. Jahrhundert wurden gebietsweise den
Ziegeln zur Erhohung der Druckfestigkeit und auch zur Verwendung bei Temperaturen im
Frostbereich Salze kiinstlich beigemengt.)

So kann man aufsteigende Feuchte durch zunehmende Feuchtegehalte in den
Mauerquerschnitt hinein und abnehmend iiber die Mauerwerkshohe erkennen. Liegt eine
Salzbelastung (hygroskopische Durchfeuchtung) vor, so nehmen die Feuchtigkeitswerte von
auBBen nach innen ab. Dies sollte genau bestimmt werden, damit iiberhaupt die Ursache genau
definiert und die richtige Sanierungsvariante ausgewihlt werden kann. Durch Bohrproben fiir
die Untersuchung im Labor oder mithilfe eines CM-Geriétes kann dies direkt am Gebédude
bestimmt werden. Mit den anderen Messgerdten, wie Leitfdhigkeitsmessung und andere
Verfahren, konnen Trendaussagen getroffen werden. Die Wirkmechanismen und
Sanierungsmoglichkeiten eines salzbelasteten

Mauerwerkes werden im Internet unter www.ib-rauch.de/Beratung/salz.html ausfiihrlich
erldutert. [73] Mauersalze behindern ein Wachstum von Mikroorganismen. Durch die
hygroskopische Wirkung der Salze wird z. B. den Sporen die Feuchtigkeit entzogen, so diese
geradezu austrocknen. Allerdings sind in der Regel diese Mauerabschnitte feucht, sodass
durch das Feuchtegleichgewicht anliegende Tapeten oder angrenzende Gegenstinde mit
Schimmel iiberzogen sind.

7.5. Baustoffe

7.5.1. Wandbaustoffe
7.5.1.1. Keramische Baustoffe

Baustoffel3, wie Ziegel und Klinker sollen frei von treibenden Einschliissen (Kalkknollen)
sein, die durch Wasseraufnahme des gebrannten Kalkes ein Abbléttern oder Absprengen
verursachen. Bei nicht verputztem Mauerwerk wird durch Risse das Eindringen von Wasser
erleichtert. Der pordse Ziegel kann wesentlich mehr Wasser aufnehmen als der Klinker mit
dichten Scherben. Dies wurde gerade beim Kellermauerwerk nach den Uberschwemmungen
an der Elbe 2002 deutlich. Die Hohlraume der Hochlochziegel hatten sich mit Wasser gefiillt.
Bis das Wasser aus den Hohlrdumen wieder entweicht, dauert es recht lange. Dagegen zeigten
die Vollziegel bei dhnlicher Feuchtebelastung ein besseres Abtrocknungsverhalten.

An feuchtem Ziegelmauerwerk findet man eher Algen und Moose.
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Der Ziegel ist zu Recht der am haufigsten verwendete Wandbaustoff. Er erzielt sowohl
bauphysikalisch als auch baubiologisch konstant gute bis sehr gute Werte.

7.5.1.2. Lehm

Die wichtigsten Baustoffeigenschaften von Lehm werden im Punkt 7.5.2.3. im
Zusammenhang mit dem Lehmputz dargestellt. Hier soll jedoch noch eine Eigenschaft
hervorgehoben werden, die gerade in der wéarmeren Jahreszeit zur Erhoéhung der
Schimmelpilzesporen in der Raumluft fiihren kann. Durch die gro3e Masse, vor allem bei
Stampflehmwinden, dauert es sehr lange bis sich die Raumtemperatur den wérmeren
Temperaturen im AufBlenbereich anndhern. Es konnen so Temperaturdifferenzen von 10 K
auftreten. Da an warmen Tagen die relative Luftfeuchte bei 60% und hoher ist, steigt diese im
Gebédude an und kann iliber Tage bei 70% und mehr liegen. Die Wandoberflichen werden
nicht in erster Linie durch Schimmelpilze befallen, jedoch steigt die Konzentration in der
Raumluft. Dies wird z. B. durch den Befall anderer Baustoffe, wie Leder, deutlich.

Durch eine geringe Heizung kann hier das Problem gemindert werden. Zur Kontrolle ist ein
Hygrometer einzusetzen. Diese Nachteile werden jedoch wieder bei den
Ubergangsjahreszeiten und im  Winter aufgehoben. Hier haben das hohe
Wairmespeichervermdgen und die Feuchteregulierung des Baustoffs seine Vorteile.

7.5.1.3. Kalksandstein

Kalksandsteine werden in einem Verhiltnis von 1:12 aus gemahlenen Branntkalk und
kieselsdurehaltigen Zuschldgen unter Wasserzusatz gemischt. Die weitere Herstellung erfolgt
iiber die Loschung des Kalkes zu Kalkhydrat, die entsprechende Zwischenlagerung fiir die
Reaktionszeiten und Pressung der Rohlinge bei hohen Temperaturen und Sattdampf. Dabei
treten an der Kornoberfliche Kalziumhydrosilicate in Kristallform auf, die die Sandkdrner
dauerhaft verkitten. Die Mauersteine sind nicht auf Frostbestindigkeit gepriift. Diese
Bedingungen erfiillen die Vormauersteine und Verblender. Die glatten und ebenen KS-Wénde
veranlassen den Bauherrn oft, auf einen Putz bei untergeordneten Radumen zu verzichten. Bei
geeigneten Anstrichsystemen wird dabei die Wasserdampfdiffusion kaum beeintrichtigt.

7.5.1.4. Porenbeton (Gasbetonsteine)

Die Zuschldge aus Quarzsand oder Natursand werden fein gemahlen, mit Zement oder Kalk
zu einem sdmigen Mortel gemischt und mit einem Gas bildenden Treibmittel
(Aluminiumpulver) versetzt.

Im Porenbeton sind Kapillaren und Gasporen (0,15 bis 2 mm Durchmesser) enthalten. Diese
Poren konnen schnell Wasser aufnehmen und durch die Kapillarwirkung weiterleiten. Bei
einem Feuchtegehalt von weniger als 15% erfolgt die Trocknung nur noch iiber
Dampfdiffusion (vergl. 7.4.4.). Damit ist nur noch eine sehr langsame Austrocknung mdglich.
Diese Baustoffe eigenen sich daher nicht fiir Bauteile, die einer erhohten Feuchtebelastung
ausgesetzt werden. [85] Porenbeton erreicht aufgrund extrem vieler Luftporen zwar eine sehr
gute Wiarmeddmmung, hat aber vergleichsweise wenig Masse. An erdberiihrenden Stellen ist
zudem eine méingelfreie wasserabweisende Putzausfithrung erforderlich, da eine hohe
Wasseraufnahme besteht.



7.5.1.5. Beton

Der Beton ist ein idealer Baustoff und findet in fast allen Baubereichen eine breite
Anwendung. Durch seine grole Masse verfiigt er iiber ein gutes Wéarmespeichervermogen
jedoch gleichzeitig ist die Warmeddmmwirkung sehr gering. Dies wird durch entsprechende
konstruktive Ergidnzungen (Kernddmmung, AuBendimmung usw.) beriicksichtigt. Bauteile
aus Beton sind in der Regel ,Massenbaustoffe, sodass Zerstorungen und
Eigenschaftsidnderungen zeitlich nicht bzw. nur sehr verzégert wahrgenommen werden.

Die Erstarrung und Erhirtung des Zements (Hydration) beruhen auf der Reaktion zwischen
den Zementteilchen mit Wasser. Das Wasser wird solange chemisch gebunden, bis der
Hydrationsprozess abgeschlossen ist, auch wenn er zwischenzeitlich unterbrochen wurde. Die
Struktur mit kleinen, abgeschlossenen Poren und Kapillaren bewirkt ein geringes
Wasseraufnahme- und Feuchteabgabevermogen. Durch das hohe Wirmespeichervermdgen
kann sich zusétzlich auch noch Kondenswasser bilden. Das erfolgt jedoch in Ausnahmefillen.
Beton wird eher von Bakterien geschiddigt als von Schimmelpilzen. Erfolgt eine
Schimmelpilzbildung an der Oberfliche, so sind die Ursachen vorwiegend der Beschichtung
oder Ablagerung von organischen Stauben, Fetten o. 4. zu zuordnen. [136]

7.5.1.6. Holz

Holz und Holzwerkstoffe sind ein idealer Baustoff. Es ldsst sich gut verarbeiten, ist leicht und
kann im Verhiltnis grofle Krifte aufnehmen. Holz iiberzeugt vor allem mit 6kologischen
Argumenten. Schwichen liegen bei Schall- und Brandschutz sowie dem Schutz vor
Elektrosmog. Wichtig ist auch: Holz sollte naturbelassen verbaut, also moglichst frei von
Holzschutzmitteln sein. Hier sind die Gefdhrdungsklassen zu beachten. (Hierzu DIN 68800
Teil 1 bis 4.)

Holz ist ein Baustoff, der fiir eine kurze Zeit aus dem natiirlichen Stoffkreislauf entnommen
wurde. Es ist also ein normaler Prozess, dass Holz durch holzzerstorende Insekten und Pilze
abgebaut wird. Der Mensch ist bestrebt, den Baustoff Holz mdglichst lange zu erhalten. (Es
gibt natiirlich auch Ausnahmen.) Durch die zweckmiBige Auswahl der Eigenresistenz der
verschiedenen Holzarten, der richtigen Bewertung der Gefdhrdungsklassen, der Beachtung
der Einbaufeuchtigkeit und der Einschnittart sowie andere Einflussfaktoren kénnen viele
Schaden vermieden werden. Ganz wichtig ist hier die Gewihrleistung einer Fugendichtheit
bei der Blockbauweise und im Fertigteilhaus, die durch das Schwinden und Quellen des
Holzes bei Feuchtigkeitsanderungen beeinflusst wird.

Die Trockenheit des Holzes ist konsequent auch im Wandquerschnitt, im Auflagebereich
(Deckenbalken) und auch im AuBenbereich zu gewéhrleisten (Bild 7.5.1.). Das Holz kann
unter zweckentsprechender Nutzung und Anwendung iiber viele Jahre schadensfrei genutzt
werden. Allerdings sollten in Gefdahrdungsbereichen, wo Holz durch Feuchte belastet wird
und eine vorzeitige Zerstorung nur durch den Einsatz von Holzschutzmitteln zur
Uberbriickung der fehlenden Eigenresistenz oder fehlerhafter Konstruktionen vermieden
wird, anorganische Baustoffe ausgewihlt werden. Weitere Ausfithrungen im Punkt 6.3.
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Bild 7.5.1.: Hier ein typischer Schaden an einer Holzbalkendecke. Das Holz wurde iiber eine
lange Zeit durch Spritzwasser und Kondensatbildung an der kiihlen Wasserleitungsoberflidche
durchfeuchtet. Hier liegt ein Befall durch Schimmelpilze und durch Stinderpilze vor.

7.5.2. Putze, Bindemittel und Mortel
7.5.2.1.Gipsmortel (CaSO, . 2H,0)

Frische aber auch wieder durchfeuchtete erhirtete Gipsmortel enthalten geldstes Sulfat,
welche Stahl zum Rosten bringt. Der pH-Wert einer Gipslosung liegt bei etwa 7. Das Wasser
ist chemischen Gebunden. Gips hat eine gute feuchteregulierende Wirkung, das heif}t,
Feuchtespitzen werden schnell abgebaut. Die ,,gespeicherte* Feuchtigkeit wird anschlieBend
wieder an die Raumluft abgegeben. Allerdings funktioniert dies nur in normal genutzten
Raumen. Liegt die Luftfeuchtigkeit in dem Raum iiber eine ldngere Zeit hoch, so kann keine
ausreichende Abtrocknung erfolgen. Es kommt so an der Oberfliche zur verstirkten
Schimmelpilzbildung. Das Gleiche gilt auch, wenn ein neuer Gipskalkputz zu stark
aufgetragen wurde.

Bei sehr ungleichméfigem Steingefiige konnen hier schnell Schichtdicken von 3 bis 5 cm
auftreten. Diese Putzabschnitte sind besonders gefdhrdet. Gut erkennbar ist die
Schimmelpilzbildung an den Réndern zum alten Putz, wenn bei der Verlegung von neuem
Elektrokabel unter Putz Gipshaftputze verwendet werden. Hier konnen sich griine als auch
leicht rote Schimmelstreifen bilden. Hier hilft nur eine schnelle Abtrocknung, abkehren bzw.
abkratzen und eventuell die kleinen Fldchen mit einem Fungizid abwaschen. Im Bild 7.5.2.
wurden die Kellerwédnde mit Gipskalkputz verputzt. Die neuen Wénde waren noch nicht
ausgetrockneten (1,5 Jahre alt).

Im Rohbaukeller hatte sich das Regenwasser gesammelt, bevor das Dach gedeckt werden
konnte. Im Keller ist eine hohere Feuchtigkeit nie vollstdndig auszuschlieen. Daher sind
solche Baustoffe grundsétzlich nicht in feuchtegefidhrdete Bereiche einzusetzen. Feuchtigkeit
16st Gips. Bei eintretender trockener Witterung verdunstet aus der Gipslosung das Wasser,
welches sich in den Poren des Gipsputzes befindet. Dabei kristallisiert der geloste Gips aus.
Durch den Kristallisationsdruck wird die Festigkeit des Putzes gelockert. Diese Auflockerung
begiinstigt den Befall durch Schimmelpilze, besonders wenn dazu noch Leimfarbanstriche,
Tapetenkleber oder andere organische Stoffe vorhanden sind. Die
Feuchtigkeitsempfindlichkeit kann durch den Zusatz von Weillkalk (Gips-Kalkmortel) oder
von hydrophobierenden Zusétzen verringert werden. [86]

Den gleichen Kriterien unterliegen die Gipskartonbauplatten. Die GKI bzw. die griinen
,Feuchtraumplatten® sind nicht fiir Feuchtrdume gedacht, sondern fiir Rdume wie Kiichen
oder Béder in der Wohnung, wo nur kurzzeitig die Luftfeuchtigkeit ansteigt und vorwiegend
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normale Luftfeuchtigkeiten vorliegen. Sie sind auf keinem Fall fiir die Verkleidung von
feuchten Kellerraumen oder Wénden geeignet. In der Praxis findet man sehr oft solche mit
Schimmelpilz liberzogene Konstruktionen.

Bild 7.5.2.: Gipskalkputz im Kellerraum eines 1,5 Jahren Einfamilienhauses.

7.5.2.2. Frische Kalk- und Zementmortel

Diese sind basisch und greifen infolge ihres Gehaltes an gelostem Kalkhydrat Ca(OH),, bis
1,7 g/l, Zink, Blei und Aluminium stark, Kupfer und Zinn dagegen nicht an. Das Gleiche gilt
auch von erhértetem, aber wieder durchfeuchtetem Beton, aus dem noch Ca(OH), ausgelaugt
wird. Dieses kann in CaCOs; iibergehen. Das gleiche tritt auch in den Fugen bei altem
Mauerwerk auf, wenn eine hohe Feuchtebelastung zum Beispiel durch Regen vorliegt. Hier
wird der Kalk in wasserlosliches Kalziumbikarbonat Ca(HCO;), umgebildet. Dieses zerfallt
beim Verdunsten unter Ausscheiden von Kalk, in Wasser und CQ,. Diese
Karbonatausblithungen sind harmlos, also nur Schonheitsfehler.

Beton hat einen hohen pH-Wert von 12,6. Alternder Beton hat einen niedrigeren pH-Wert.
Kalkmortel gibt - im Gegensatz zum Zement - nach dem Erhirten kein Ca(OH), mehr ab.
Infolge seiner groBeren Porositdt werden Luft und Feuchtigkeit durchgelassen. Der hohe pH-
Wert wirkt wachstumshemmend auf Pilze. Auf frischen Kalk- oder Zementmortel findet man
daher seltener Pilzmyzel. Auf édlterem Mortel, auch Betonteile, wichst das Myzel, vor allem
von spezialisierten Standerpilzen. Fiir ein Wachstum spielen aber noch viele andere Kriterien
eine Rolle, wie die Groie des Pilzes und welche Stoffe sich auf der Oberfliache oder auch im
Mortel befinden. Wurde z. B. organisch verschmutztes Anmachwasser oder Zuschlagstoffe
verwendet, so ist die Wahrscheinlichkeit eines Pilzbefalls hoher. Diese mineralischen
Mortelarten haben sich iiber viele Jahrzehnte bewidhrt und sind daher allen anderen
vorzuziehen, wenn es die Bauausfiihrung zulésst.

7.5.2.3. Lehm und Lehmputze

Lehm ist ein aus der chemischen Gesteinsverwitterung hervorgegangenes Sediment, das aus
Ton (Tonmineralien) und Quarzkdrnern besteht, vermischt mit anderen Verwitterungsresten,
vornehmlich Eisenverbindungen und Kalk. Lehm ist nicht so plastisch wie Ton; tonreiche
Lehme werden als fett, tonarme Lehme als mager bezeichnet. Zwischen Ton und Lehm gibt
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es keine scharfe Grenze. Allgemein enthélt Ton Teilchen kleiner als 0,002 mm KorngroB3e,
Lehm enthilt sehr ungleiche KorngréB3en, vom Schluff bis zum Kies (etwa bis 20 mm).

Alle Lehme quellen bei Wasserzutritt und schwinden beim Trocknen. Die GroBe der
Volumenénderung ist abhéngig vom Tongehalt und von der Art der Tonmineralien (Kaolinit
nimmt wenig Wasser auf, Montmorillonit quillt sehr stark.)

Im feuchten Zustand ist Lehm formbar, die Form bleibt beim Trocknen - abgesehen von der
Schwindverkiirzung - erhalten.

Die Wasserzugabe wird in folgender chemischen Formel dargestellt:
A1203. 28102 . 2H20 + l’leO -—> A1203 . 28102 . (H20)2+n (Formbarer TOl’l)

Lehm ist ein natiirlicher Luftmortel. Das Abbinden erfolgt physikalisch; Wasser verdunstet,
Sandkornchen werden durch den Ton verklebt. (Z.B. bei Kalk findet ein chemischer
Abbindeprozess statt.) Die Trockenschwindung betrdgt bei der Herstellung von Lehmsteinen
(statt Ziegeln) etwa 3 bis 5 %, bei gestampftem Lehm etwa 2 % (zum Vergleich: Beton
schwindet etwa 0,04 bis 0,05 %), analog verhélt sich auch der Lehmputz. Beim Trocknen
entstehen so Schwindrisse.

Baulehm ist daher dauerhaft gegen eindringende Feuchtigkeit zu schiitzen, also auch wihrend
der Bauphase. Nur trockener Lehm ist frostbestindig.

Wegen der Erzielung schwindrissarmer Putze sollte der Putzmortel groBe Mengen Grobsand
enthalten (0,6-2,0 mm) und der Tongehalt sollte in der Regel 5-10% nicht {iberschreiten. Je
magerer der Putzmortel ist, so geringer wird die Festigkeit des Putzes. Daher werden die
Putze in Schichten aufgetragen. Der Unterputz beinhaltet daher grobere Bestandteile und
mehr Ton. Kleiner Schwindrisse sind dabei erwiinscht, da diese die Haftung des Oberputzes
begiinstige. Die Putze konnen auch auf Ziegel-, Kalksandstein-, Naturstein- und
Betonoberflachen aufgebracht werden. Es besteht weiterhin die Mdglichkeit Putztrager, z. B.
Schilfrohrmatten o. 4., anzubringen. [87]

In Lehmputze werden auch Fasern zugegeben, wie Stroh, Hanf oder Tierhaare. Sie bewirken
eine Rissbeschrankung und Verbesserung der Haftbestindigkeit des Lehmputzes. Die
organischen Faserstoffe erhohen die Schimmelgefahr des Putzes. [88] Schimmelpilze
bendtigen zum Wachstum eine bestimmte Feuchte, Temperatur und auch Substrat. Die
organischen Bestandteile bilden so das Substrat. Die Herrn Borgstddt und Rupp in [88]
beschreiben in Threm Artikel die Lehmprodukte von der Firma Bayosan, die faserlose
Lehmputze anbieten aber auf Kundenwunsch eine Zugabe erfolgt. Sie machen in ihrem
Artikel auf die erhohte Gefahr der Schimmelpilzbildung durch die Strohzusétze aufmerksam.
Die Produktangebote z. B. von eiwa Lehm GmbH, Karl-Epple oder Okologie in der Region
(Schoneck) werden mit Strohzusitzen geliefert. Lehmputze werden mit Stroh oder anderen
Fasern verarbeitet (siche hier auch Niemeyer [89]. Die mehrlagige Lehmputzausfithrung mit
Faserbestandteilen, z. B. aus Stroh, ist iiblich.

Ausschlaggebend ist die Trocknung. Hier sollte eine Standzeit von mindestens 2 Tagen pro
mm Putzstirke eingehalten werden, bevor der Oberputzauftrag erfolgt. Hier ist auf eine gute
Liiftung und bzw. Heizung zu achten. Verbleibt die Feuchtigkeit in den R&umen, z. B.
Putzarbeiten im Winterhalbjahr und ohne Heizung, so kommt es schnell zur
Schimmelpilzbildung der Zusétze.
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Die Wasserzugabe bei Lehm dient zur Formgewinnung, in diesem Fall einer glatten
Oberflache. AnschlieBend muss das Wasser wieder durch Verdunstung entweichen. Lehm
selbst stellt eine gewisse konservierende Wirkung auf Holzteile und so auch auf Stroh dar.
Dies wird durch die vielen Jahrhunderte alte Stampflehmwénde, Strohwickeldecken u. a.
praktisch nachgewiesen. Allerdings sind Lehmbauteile vor stirkerer Feuchtigkeit, wie z. B.
Niederschlag oder Leistungswasser, zu schiitzen, sonst besteht die Gefahr eines Pilzbefalls.

Lehmwénde sind auf mindestens 50 cm hohe Sockel iiber dem Erdreich aufzusetzen und es
wird ein grofer Dachiiberstand gefordert. Trocken ist Lehm frostbestindig. Je nach Bauart
werden organische Zuschlagstoffe beigegeben, wie Stroh, trockne Pflanzenfasern oder
Holzspdne. Sind diese von Lehm eingeschlossen verfaulen und verrotten diese nicht.
Allerdings muss der Lehm trocken bleiben. Bei ldngerer Durchfeuchtung, wie z. B. ein
undichtes Dach, werden die organischen Bestandteile durch Schimmelpilze und auch durch
Stinderpilze befallen und zersetzt (Bild 7.5.3.). Zusitzlich geloste Mineralien oder
Schadstoffe aus der Umgebungsluft begiinstigen den Korrosionsprozess bei Stahl und
Gusseisen. Die giinstigste Bauzeit ist von April bis September.

Bild 7.5.3.: Die Stampflehmwand wurde {iber eine lange Zeit durchfeuchtet. Die
Schimmelpilzbildung ist auf dem Bild weniger deutlich erkennbar. Dafiir sind die Stringe
bzw. das Myzel vom Echten Hausschwamm unter dem entfernten Putz deutlich erkennbar. Es
wurde das Stroh befallen.

7.5.2.4. Sanierputzsysteme-WTA

Sanierputzsysteme dienen zum Verputzen feuchter und/oder salzhaltiger Mauerwerke.
Baustoff schidigende Salze werden im Putz eingelagert und somit von der Putzoberfldche
ferngehalten. Eine hohe Wasserdampfdurchlédssigkeit des Putzsystems bewirkt giinstige
Austrocknungsbedingungen fiir das Mauerwerk. Werden spezielle Anforderungen an die
Oberflachenstruktur gestellt, so darf zusdtzlich ein mineralischer Oberputz aufgebracht
werden. Dabei muss ein den Regeln der Technik entsprechendes Festigkeitsgefille
gewihrleistet sein. Putze, Anstriche und sonstige Beschichtungen auf Sanierputz-WTA diirfen
die Wasserdampfdurchlissigkeit des Systems nicht negativ beeinflussen, fiir den Innenbereich
gilt eine diffusionsgleichwertige Luftschichtdicke von sq < 0,2 m (jede einzelne Schicht). [90]
Feuchte salzbelastete alte Kalkputze begiinstigt die Schimmelpilzbildung indirekt, da die
Réume insgesamt feuchter sind. Hier bietet sich ein Austausch durch Sanierputze an.
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7.5.2.5. Gipskartonbauplatten

Gipskartonbauplatten CaS04. 2H,O, (GKB) DIN 18 180 sind werkméBig gefertigte Platten fiir
Wand- und Deckenverkleidungen, bestehend aus einem Gipskern, der beidseitig mit
festhaftendem Karton beschichtet und mit Stirkederivat verleimt ist. Dadurch wird die
Festigkeit und Elastizitdt der Platte erzielt. Parallel zur Kartonfaser sind die Festigkeit und
Elastizitdt groBer als quer zur Faser. Geliefert werden Plattendicken in 9,5, 12,5, 15, 18, 20
und 25 mm. Durch die Zugabe bestimmter Stoffe in den Gips, werden die Eigenschaften
verdndert, z. B. hohere Bestindigkeit bei Brandlasten durch Glasfasern oder giinstigere
Eigenschaften gegeniiber einer kurzzeitigen Feuchtebelastung.

Gips hat eine gute feuchteregulierende Wirkung (Adsorptionsverhalten), dass heif}t,
Feuchtespitzen werden schnell abgebaut. Die ,.gespeicherte" Feuchtigkeit wird bei der
Verringerung der Luftfeuchte anschlieBend wieder an die Raumluft abgegeben (Desorption).
Fermacell nimmt gegeniiber Gipsplatten in Bezug auf die Wasseraufnahme etwas mehr
Wasser auf. Allerdings funktioniert dies nur in normal genutzten Réumen. Liegt die
Luftfeuchtigkeit in dem Raum {iber eine lédngere Zeit hoch, so kann keine ausreichende
Abtrocknung erfolgen und die Papieroberfliche bzw. die Papierfasern werden durch
Schimmelpilze, wie z. B. von Alternsaria und Cladosporium-Arten, die eine grauschwarze
Verfarbung verursachen, befallen.

Bei Gipskartonimpragnierplatten (GKBI) ist der Karton mit Silikonimprignierung getrankt.
Dadurch erfolgt eine verzdgerte Wasseraufnahme gegeniiber anderen Gipskartonplatten, in
der Regel ist der grine Karton zusdtzlich fungizid ausgeriistet. Auch wenn sie
,Feuchtraumplatten® genannt werden, sind sie nur fiir Rdume zuldssig, wo eine kurzzeitige
Feuchtebelastung auftritt, wie im Bad oder Kiiche. Werden diese in einem feuchten Keller als
Wandverkleidung verwendet, so verschimmelt der Karton sehr schnell.

Gipsfaserplatten sind mit Papierfasern (Cellulosefasern) verstdrkt und imprigniert. Die Fasern
sind gleichmiBig verteilt und bilden eine Armierung. Meist Baustoffklasse A2. Verlegung
erfolgt mit 5 mm Fuge, die voll ausgespachtelt wird. Bewehrungsstreifen ist nicht
erforderlich.

Eine Neuentwicklung sind die Knauf Cleaneo-Platten. Sie dienen zur Verbesserung der
Raumluft. Es handelt sich hierbei um eine katalytisch wirkende Gipsplatte. Das Additiv ist ein
mineralisches Gesteinsmehl vulkanischen Ursprungs. Das Zeolith ist ein natiirlicher
Katalysator, der sich selbst chemisch nicht verdndert aber die Geruchstoffe, wie
Zigarettenrauch, Ammoniak, Formaldehyd, aromatische oder chlorierte Kohlenwasserstoffe
u. a. in niedermolekulare Verbindungen, wie Wasser oder Kohlendioxid abbaut. Die Platte
gehort der Baustoffklasse A2 an. Vom Hersteller wird eine Belegungsrate von mindestens 0,2
m?/m3 Rauminhalt empfohlen. [100] Diese Platten sind nicht fiir eine Reduzierung der
Schimmelpilzteile in der Raumluft vorgesehen. Liegen aber in der Raumluft auch andere
Schadstoftbelastungen vor, so kann sich im Zusammenhang mit einer geringen
Schimmelpilzbelastung eine Kombinationswirkung oder Synergismen bei gleichzeitiger
Anwesenheit verschiedener Alltagsgifte entstehen. Je nach Art dieser Faktoren konnen sich
ihre Wirkungen einfach summieren, sie konnen aber auch exponentiell zunehmen (wie z. B.
Blei und Quecksilber, PCP und Dioxinen, Pyrethroiden und Losungsmitteln, PCB und
Dioxinen) oder sich gegenseitig auftheben. [92]
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7.5.3. Beschichtung der Innenwand
7.5.3.1. Einleitung

Die Beschichtung ist ein Sammelbegriff fiir eine oder mehrere in sich zusammenhéngende,
aus Beschichtungsstoffen hergestellte Schicht auf dem Untergrund. Im nachfolgenden
Abschnitt werden nur ausgewihlte Systeme, die eine Schimmelpilzbildung beglinstigen oder
das Wachstum erschweren vorgestellt. Gleichzeitig werde auch die Vor- und Nachteile
einiger Innendimmungssysteme, Tapeten und Ahnliches aufgefiihrt.

Die Wandoberflichen wurden frither mit Kalk-, Kreide oder Leimfarben versehen, die eine
ungehinderte Wasserdampfdiffusion ermodglichen und zusitzlich ein Festigkeits- und
Spannungsausgleich bedingen (gleiche Eigenschaften hat auch die Silicatfarbe). Dagegen
werden heute bindemittelreiche Dispersionsfarbenanstriche und Tapeten mit hohen
Kunstoffanteilen verwendet. Diese zeigen ungiinstige bauphysikalische Eigenschaften.
Andere dicht schlieBende Anstrich, z. B. Olfarbe, bilden eine Dampfsperre. Es kommt zur
Durchfeuchtung zwischen dem Putz und der Beschichtung sowie zur Blasenbildung und zum
Abblittern. Ebenso bringt eine diffusionsoffene Farbbeschichtung auf eine Folie, z. B.
Dampfbremse, oder eine schlecht feuchteregulierende Wandkonstruktion bzw. Putze kaum
etwas.

7.5.3.2. Anstriche/Beschichtungen

Ein Anstrichstoff besteht aus Bindemitteln sowie gegebenenfalls aus Pigmenten und anderen
Farbmitteln, Fillstoffen, Losungsmitteln bzw. Verdiinnungsmitteln. Diese miissen am
Untergrund fest haften und die Oberfliache soll gleichmifig und ohne Streifen erscheinen.

Kalkfarben

Das Bindemittel ist mit Wasser verdiinnter geldschter Weillkalk Ca(OH), Das Weillen wird
meist nur noch fiir einfache Rédume, wie Keller, Garagen und Stille benutzt. Wegen seines
hohen pH-Wertes kann es gleichzeitig desinfizieren. Eine Einfarbung bis 5% Bunt-Pigmente
ist moglich. Fiir die Erhohung einer Wischbestindigkeit kann Kochsalz zugegeben werden.
Die genaue Dosierung ist nicht bekannt. (Zu empfehlen ist auf einen Maurerkiibel geloschten
Kalk ca. ein Pickchen Kochsalz einrithren.) Damit wird auch eine gewisse
Wetterbesténdigkeit erzielt, wenn diese Wandfldche nicht unmittelbar bewittert wird. Auch
andere Zusitze Erhohen die Wetterbestiandigkeit, wie hydraulische Zusitze, Leinol (10 bis 30
g/Liter Kalktiinche) oder Kaliwasserglas K,SiO; (1 Liter Wasserglas auf 10 bis 12 Liter
Kalkmilch). [93] Im Bild 7.5.5. wurde die kaum bewitterte Nordseite mit einer Kalkfarbe und
Kochsalzzusatz beschichtet. Nach 5 Jahren Standzeit gibt es keine Probleme. Diese Farbe ist
z. B. nicht fiir die Beschichtung von Gipskartonbauplatten geeignet.

Zementschlimme

Die Qualitidtsspanne dieser preisgiinstigen, einfach auszufiihrenden Anstriche reicht vom
Schlammanstrich zum Weillfarben, Glatten und Abdichten von Beton sowie zu kalk- und
zementgebundenem Putz iiber hell getdonte Decken- und Wandanstriche von antiseptischer
Wirkung in Feuchtriumen bis zum Fassadenanstrich an ldndlichen und historischen
Gebiduden. Als Untergrund sind geeignet Beton, kalk- und zementgebundene Putze, alte kalk-
und zementgebundene Anstriche in festem und sauberem Zustand. Ungiinstig sind alkalisch
reagierende und feuchte Untergriinde. Wegen der Reaktion des Kalkhydrats zu
Kalziumkarbonat als auch die Umsetzung des Zements zu Kalziumsilikat erfordert die
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Anwesenheit von Feuchtigkeit. Daher ist ein zu schnelles Trocknen der Anstriche zu
verhindern. Im Bild 7.5.4. und 7.5.5. wird ein historisches Lehmgebadude gezeigt, wo auf dem
alten Putz ein Zementkalkanstrich aufgetragen wurde.

Bild 7.5.4.: Alter Zustand

Wasserglasfarbanstrich

Die wird auch als Silicat- oder Mineralfarbanstrich bezeichnet. Das Bindemittel ist
Kaliwasserglas K,SiO; in wéssriger Losung. Das Wasserglas bewirkt eine Versteinerung oder
Verkieselung des Untergrundes. Durch die Alkalitit wirkt dieser Anstrich keimtotend. Die
Silicatfarben konnen Zusétze wie Kalkhydrat enthalten. Es gibt auch Dispersionssilicatfarben
die bis zu 5 % Kunststoffdispersionen enthalten. Auch dieser Anstrich hat wie die Kalkfarbe
einen niedrigen Dampfdiffusionswiderstand. [93]

Leimfarbanstriche

Als Bindemittel dient eine Leimldsung in nasser oder trockner Form. Leime reagieren in der
Regel chemisch nicht und es sind fast alle Pigmente mit guter Deckkraft verwendbar. Die
Zelluloseleime bieten als organische Stoffe einen guten Nahrboden fiir Bakterien und Pilze.
Sie sind zwar nicht wasserloslich sollten jedoch nur in trockenen Rdumen verwendet werden.
Durch ihren geringen Dampfdiffusionswiderstand kann der Untergrund gut die
Feuchtespitzen regulieren und die Kondenswasserbildung an der Oberfliche kommt weniger
als bei Dispersionsfarben zum Tragen. [93] Tritt hier Schimmelpilzbefall auf, so ist auf
faulnisbestdndige Anstriche auszuweichen, wie Silikat- oder Kalkfarbenanstriche. [74]



Kaseinleimanstrich

Kasein ist Milcheiweif3. Wird das an sich wasserunldsliche Kasein mit Kalkhydrat in Wasser
verriihrt, so wird es alkalisch aufgeschlossen, d. h. wasserloslich. Kalkkaseine sind stark und
Alkalikaseine schwach alkalisch. [93]

Kunststoffdispersionsfarben

Sie enthalten in Wasser dispergierte Polymerisationsharze als Bindemittel, z. B.
Polyvinylacetate, Polyvinylpropionate, Polyacrylate bzw. Acrylharze u.a. Als
wasserverdiinnbare Anstrichstoffe lassen sie sich wie Leimfarben verarbeiten. Die Filme
haben eine héhere Festigkeit und sind wetterbestéindig. Sie nehmen eine Ubergangsstellung
zu ldsungsmittelverdiinnbaren Anstrichstoffen wie Olfarben oder Lacke ein. [93] Ihr
Dampfdiffusionswiderstand ist gegeniiber den o. g. Farben grofer (ca. 6 bis 10-fache). In den
bereits 0. g. Schadensbildern mit Schimmelpilzbildung wurden die Raufasertapeten mit
Dispersionsfarben gestrichen. Nahezu alle Kunststoffdispersionen bieten die Mdglichkeit, als
Nahrungsgrundlage fiir Schimmelpilze zu dienen. Der Farbindustrie ist bekannt, dass bei
reiner Lagerhalterung Fungizide und Bakterizide beigegeben werden miissen. [94]

Zusétzlich wirkt hier noch die Raufasertapete selbst (siche hierzu im Punkt Tapeten) und die
Kondenswasserbildung an der Oberfliche durch den gréBeren Dampfdiffusionswiderstand
sowie der eventuell angelagerte Staub und Fettfilm als zusétzliche Nahrungsgrundlage.

Dispersionsfarben werden durch Cladosporium resinae kolonisiert und angegriffen. [82]
Andere Beschichtungen

Hierzu zihlen verschiedenartige Arten. Zwei Beschichtungssysteme sollen hier kurz
vorgestellt werden.

Die Wirkung z. B. von Masan (Antischimmelfarbe) beruht auf die Bildung von Kristallen.
Durch diese Verfahrensweise wird vollstindig auf die iiblichen Fungizide und Bakterizide
verzichtet. Schimmelpilze, Bakterien und Algen haben so auf der Oberfliche der
Beschichtung keine Lebensgrundlage und sollen laut Produktbeschreibung diese sogar in die
Kristallbildung einbeziehen und werden so unschadlich gemacht. Das Gleiche gilt auch fiir
gasformige Stoffe, wie Aromate, Zigarettenrauch u. a. Das ist gleichzeitig ein weiterer
positiver Aspekt. In entsprechende Gutachten, z.B. Dr.-Ing. Chr. Drexler + Partner
(Ingenieurgesell. fiir chem. Analytik und Beratung GbR), u. a. wird eine positive Wirkung
nachgewiesen. [95]

Hier soll ein weiteres Produkt vorgestellt werden, welches auf der Grundlage eines
Mikroporensystems funktioniert. Die Oberfldche ist dhnlich eines Schwamms mit sehr kleinen
Poren. Daraus ergibt sich eine sehr groBe Oberflache. Z. B. wird fiir das Produkt Biozid eine
riesige Oberfliche beschrieben, sodass 1 m? in 1,5 mm Stirke einer totalen Oberfliche von
ca. 18.000 m? entspricht. Damit ist diese Beschichtung in der Lage entstehendes
Kondenswasser in grolen Mengen {ber eine lange Zeit aufzunehmen, die
Oberflichenspannung zu brechen wund schnell in Gasform bei entsprechenden
Luftverhéltnissen (relative Luftfeuchte) wieder abzugeben. Der Vorteil besteht darin, dass
sich bei dieser wesentlich groeren Oberfliche mehr Wassermolekiile anlagern und auch
wieder abgegeben werden konnen, ohne dass die typischen Merkmale der
Kondenswasserbildung auftreten. Ausgenommen sind natiirlich Extrembedingungen.


https://www.ib-rauch.de/okbau/bauchemie/dispfarb.html
https://www.ib-rauch.de/okbau/bauchemie/kase.html

Entwickelt wurde das System fiir stark feuchtebelastete Wandfldchen in Kiihlriumen oder
Schwimmbéadern. Treten kurzzeitig bautechnisch bedingt kleine lokale Warmebriicken auf,
die nur {Uber einen hohen Aufwand beseitigt werden konnen oder liegen
Mauerdurchfeuchtungen vor, z. B. durch eine ehemalige defekte Dachentwisserung, wo eine
konventionelle Trocknung nicht eingesetzt werden kann, dann ist eine kleinfldchige
Anwendung mdglich. Das Beschichten ganzer Zimmerwénde ist keine Ldsung, da die
Ursachen nicht beseitigt und nur verdeckt werden. Fiir die Malerfirma sicherlich ein
lohnendes Geschiftsfeld. Das System enthélt sehr geringe Mengen einer Kombination aus
Fungiziden und Bakteriziden. Die Verarbeitung und das Aussehen @hneln der fliissigen
Raufasertapete.

7.5.3.3. Tapeten

Tapeten, tapetendhnliche Stoffe, Wand- und Deckenbelige und Spannstoffe werden im
Innenausbau zur Oberflichengestaltung von Wénden und Decken verwandt. Sie dienen in
erster Linie als Gestaltungsmittel. Bauphysikalische und bauchemische Anforderungen
werden nur im begrenzten Umfang gestellt. [96] Es finden vorwiegend Papiertapeten
Anwendung. Zu unterscheiden sind: Naturelltapete, Fondtapete, Pragetapete, Textiltapete,
Relieftapete, Kunststofftapete, Wandbildtapete, Strukturtapete, Raufasertapete, Fotopapier
und Fotoleinen.

Zum Anbringen der Tapeten werden meist Zellulosekleister verwendet. In Verbindung gerade
mit der Raufasertapete aus holzhaltigem Papier mit Zusédtzen an Holzfasern ist diese
Beschichtung eine gute Nahrungsgrundlage fiir Schimmelpilz (Pkt. 6.4). Andere Tapeten sind
auch empfindlich gegeniiber einem Schimmelpilzbefall, der je nach Art etwas geringer
ausfdllt. Die anschliefende Beschichtung durch die Dispersionsfarbe wirkt sich zusitzlich
ungiinstig aus.

Schimmelwiderstand ist nur bei Textiltapeten gegeben, bei denen das Gewebe mittels
Schmelztrager auf dem Papiertrager aufgebracht wurde. Dispersionskaschierung bietet keinen
Schimmelwiderstand.

Die metallbeschichteten Tapeten stellen eine diffusionsdichte Beschichtung dar. Es kann
weder Feuchtigkeit durch das Mauerwerk zum Zweck der Feuchteregulierung aufgenommen
werden, noch kann die Feuchtigkeit aus dem Mauerwerk entweichen. Kommt die
Feuchtigkeit aus dem Mauerwerk, so bildet sich das Schimmelpilzgeflecht vorwiegend unter
der Tapete. Liegt Kondenswasser vor, so bildet sich der Schimmel zuerst vorwiegende auf der
Oberflache.

Textilfasertapeten und Naturfasertapeten bestehen aus Papierbahnen, auf welche Geflechte
aus Leinen, Jute und Baumwolle aufgeklebt werden. Auch Geflechte aus Kokos, Gras oder
Sisal konnen dazu verwendet werden. Achtung: Entscheidend fiir eine mogliche
Schadstoffabgabe sind der verwendete Kleber und die Ausriistung der Tapeten mit
formaldehydhaltigen Faserschutz- und Antipilzmitteln.

Pigmente éltere Tapeten bestanden auch aus Arsen, die durch Scopulariopsis Spezies zu
giftigen Gasen umgesetzt wurden. Die heutigen Tapetenpigmente enthalten kein Arsen mehr,
sodass das nicht mehr passieren kann. [25]



7.5.3.4. Innendimmung und Innenverkleidung

Die Funktionsweise der Innenddmmung wird in der Anlage 3 bei den Varianten 4 bis 6
dargestellt. Der Effekt besteht darin, dass die Oberflachentemperatur an der Innenwand sich
erhoht und damit die Tauwassergefdhrdung an der Oberflidche verringert wird. Das setzt eine
fugendichte Ausfithrung voraus. Im Punkt 7.3.4. werden einige dieser Problembereiche
benannt. Ein wesentlicher Nachteil ist das hinein wandern des Frostpunktes. Messungen
haben ergeben, dass bei einer 28er Ziegelsteinwand inkl. Putz und einer Innenddmmung von 2
cm Hartschaum mit Gipskartonbauplatten bei einer Innentemperatur von 20 °C und einer
AuBentemperatur in der Nacht von -15°C und am Tag bei 0 °C (Sonneneinstrahlung) in einem
Abstand zur Aufenoberfliche von 10 cm iiber -8 °C vorlagen. Die hohe Belastung des
AuBlenmauerwerkes durch den Wechsel des Frostpunktes ldsst sich recht gut erkennen. Die
Entscheidung fiir eine Innenddmmung sollte immer als letzte Mallnahme ausgewéhlt werden.

Die wenigen Millimeter Ddmmung bringen nur eine geringe Erhdhung der
Oberflichentemperatur und dazu sind diese noch diffusionsdicht. Das darunter befindliche
Mauerwerk kann so keine Feuchtespitzen aufnehmen. Nicht iiberdeckte Wandabschnitte
(Fugen) werden so zur ,verstirkten Wéirmebriicke und sind daher oft intensiv mit
Schimmelpilz befallen. Das kann man sehr deutlich feststellen, wenn die zur Dekoration
verwendeten Hartschaumplatten an kithle Wand- und oder Deckenfldchen geklebt werden.
Die Fugen werden dann deutlich sichtbar.

Hier gilt das Gleiche wie bei den Isoliertapeten, aber mit dem Unterschied, dass Kork selbst
feuchteregulierend wirkt und so eine elegantere Variante darstellt. Die theoretische
Veridnderung der Temperatur an der Innenwandoberfldche kann aus der Anlage 3 Variante 5
entnommen werden.

Innendimmung mit Unterkonstruktion und Dammmaterial

Hier gibt es verschiedene Varianten. Auf der Wandflache werden Holzlatten befestigt oder es
werden Metallprofile vor die Wand aufgestellt (Vorsatzwand). Die eingelegte Ddmmung wird
mit Holz, Paneele, Holzwerkstoff- oder Gipskartonbauplatte verkleidet. Das Wichtigste ist
hier die richtige Ausfilhrung der Dampfbremse. Ist diese nicht fugendicht an die anderen
Wandanschliisse befestigt, so kommt es zu schweren Schiaden zwischen der Vorsatzwand und
der Innenseite des Mauerwerkes. Gerade bei Fachwerkbauten kann eine mangelhafte
Ausfiihrung innerhalb von kurzer Zeit zur volligen Zerstorung der Konstruktionshdlzer
filhren. Organische Dammstoffe sind nur bedingt einsatzfihig. Durch die Mdoglichkeit der
Feuchtebelastung unterliegen sie sehr schnell dem natiirlichen biologischen Abbauprozess.
Um diese Gefdhrdung zu verringern, werden dann Fungizide und Insektizide zugegeben.

Innendidmmung durch Aufkleben von Dammplatten

Eine sehr gute Variante ist das Anbringen von 2,5 cm dicken Kalzium-Silikat-Platten. Diese
Losung fand bei dem Problemfall im Bild 7.2.6. Anwendung. Diese Materialien haben einen
hohen pH-Wert von ca. 11 und wirken daher keimtotend bzw. -hemmend. Ebenso wirkt diese
feuchteregulierend, nimmt Feuchtigkeit aus der Raumluft auf und gibt diese auch wieder ab.
Diese Platten werden fugengenau zugeschnitten und geliefert.
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Eine preiswertere Variante sind die Mehrschichtplatten, bestehend aus einer Gipskartonbau-
und einer 2 cm Hartschaumplatte. Der Autor hat diese Innenddmmung vor 5 Jahren auf eine
28er Aullenwand angebracht und kann bisher keinerlei Nachteile oder kritische Bereiche
feststellen.

Holzwolle-Leichtbauplatten

Bei magnesia- oder zementgebundenen Platten soll der Spritzbewurf hauptsdchlich vor
eindringender Feuchtigkeit schiitzen. Werden diese Platten unter nicht ausgebauten
Dachrdumen oder unmittelbar unter der Dachhaut angebracht und unterseitig verputzt, so ist
auch die Plattenriickseite mit einem Porenverschluss zu versehen. Dadurch wird die
Wirmeddmmung erhoht und die Gefahr einseitiger Spannung beseitigt. Die Plattenfugen und
die Fugen zu den angrenzenden anderen Baustoffen sind mit mindestens 80 mm breiten,
korrosionsgeschiitzten Drahtnetzstreifen zu bewehren. [97]

Andere Innenverkleidungen

Holzvertifelung und Holzverkleidungen im Sockelbereich wurden immer mit einer
Hinterliiftung ausgefiihrt. Wird die verkleidete Wand, meist aus Ziegelmauerwerk, z. B. durch
aufsteigende Feuchtigkeit, zu feucht, so kommt es in dem Zwischenraum zum Feuchtestau.
Die Folgen sind eine erhohte Schimmelpilzbildung und auch spéter zu einer Zerstérung des
Holzes durch holzzerstérende Pilze. Fiir den Bewohner wird dieser Sachverhalt nur selten und
meist erst sehr spit bewusst. Im Bild 7.5.4. war iiber viele Jahre an der AuBlenwand eine
Holzverkleidung angebracht. Nach der Demontage zeigte sich dahinter ein vollig
verschimmelter Putz. In der gesamten Wohnung war dadurch eine sehr hohe Konzentration an
Schimmelpilzen vorhanden. Das wurde deutlich, wo sich liber das Wochenende im Sommer
groBflachig auf allen Wandfldchen Schimmelrasen gebildet hatten. Am Freitag wurde das
Fenster zum Liiften einige Stunden gedffnet. An diesem Tag besall die AuBenluft eine hohe
Luftfeuchtigkeit, was bei dem intensiven Sonnenschein nicht so empfunden wurde. Man kann
also auch eine sehr grole Menge Feuchtigkeit in das Gebédude hinein liiften.

Bild 7.5.6.: Schimmelpilz auf dem alten Kalkputz einer AuBlenwand hinter einer
Wandverkleidung

7.5.4. Ful3boden

Eine Schimmelpilzbildung im FuBboden ist nicht immer sofort zu erkennen. Trockene
FuBbéden schimmeln in der Regel nicht. Hier soll auf zwei Félle eingegangen werden.

Befindet sich ein HolzfuBboden (Lagerholz und Dielung) direkt {iber dem Erdreich, Kies-
oder Schlackeschiittung, so konnen bei entsprechender Feuchtebelastung neben den
holzzerstdrenden Pilzen auch Schimmelpilze auftreten. Das ist eine Bauausfiihrung von vielen



dlteren Gebduden gerade im lidndlichen Gebiet. Bisher konnte ein Teil der Feuchte iiber die
Dielenfugen in den Raum entweichen. Wird jedoch ein dicht schlieBender Bodenbelage
aufgelegt, so kommt es zum Feuchtestau. Das gilt auch fiir den Laminatbelag. Auch in
Einzelfillen, besonders bei d&lteren Gebduden, tritt diese Feuchtebelastung {iiber das
Kellergewdlbe (Kappe) (vergleiche Bild 7.3.5.1.). Ist das Auflegen von Bodenbeldgen
vorgesehen, so sollten alle organischen Bestandteile, z. B. HolzfuBBboden, entfernt!4 und durch
einen mineralischen FuBbodenaufbau ersetzt werden. Nur wenn die Holz- bzw.
Holzwerkstoftkonstruktion dauerhaft trocken bleiben, konnen diese verbleiben. Analoge
Bedingungen gelten auch fiir gipshaltige Estriche bzw. Trockenestriche.

Leistungswasserschidden bei Holzbalkendecken, bei einem Fufbodenaufbau mit Spanverlege-,
Fermacellestrich- oder Mehrschichtgipsestrichplatten sind unverziiglich zu trocknen. Alle
diese Baustoffe neigen bei zu langer Feuchtebeeinflussung zur Schimmelpilzbildung. So
werden Fermacellestrichplatten bei einer Zwischenlagerung im Keller allein iiber die
Luftfeuchte sehr feucht. Neben dem muffigen Geruch bildet sich ein rétlicher
Schimmelpilzbelag.

Spanverlegeplatten haben ein sehr breites Anwendungsfeld. Daher soll hier auf die
wichtigsten Eigenschaften eingegangen werden.

Spanplatten (DIN 68 761 bis 68 765) werden aus kleinen Holzteilen und/oder anderen
holzartigen Faserstoffen (Hanf- o. Flachsschiben) hergestellt und mit Bindemittel verpresst.
Als Bindemittel kommen sowohl hértbare Kunstharzleime als auch Zement oder
Magnesiabinder infrage. Man unterscheidet Flachpressplatten und Strangpressplatten.

Die Einteilung erfolgt in Holzwerkstoffklassen
V20 fiir allgemein niedrige Luftfeuchte, nicht wetterbestdndige Verleimung,

Bindemittel: Aminoplast. (Dauerhaft begrenzte Freisetzung von Formaldehyd.) Feuchte max.
u=15%"1

V100 der Bestindigkeit gegen hohe Luftfeuchtigkeit mit begrenzt wetterbestindiger
Verleimung. Eine kurzzeitige hohe Luftfeuchte mit anschlieBender ausreichender
Abtrocknung ist ohne Probleme moglich.

Bindemittel: alkalisch hértende Phenolplaste, Phenolresorcinharze. (Setzt praktisch kein
Formaldehyd frei.) Feuchte max. u = 18%5V100 G sind wie V100, nur zusétzlich sind diese
mit einem Holzschutzmittel gegen Pilzwuchs geschiitzt. Damit fiir den Innenraum nicht
zuléssig, vgl. DIN 68 800. Auch hier fiihrt eine stdndige hohe Feuchte zur Zerstérung des
Werkstoffs trotz Holzschutzmittel. Eine kurzzeitige hohe Luftfeuchte mit anschlieender
ausreichender Abtrocknung ist ohne Probleme moglich. Feuchte max. u = 21%/1¢

Als Bindemittel von Holzwerkstoffen werden hauptséchlich Phenol-Formaldehydharze (PF)
sowie Aminoplaste: Melamin-Formaldehydharz (MF) und Harnstoff-Formaldehydharz (UF)
verwendet.

Bei Phenolharzverleimungen treten Formaldehydemissionen nahezu nicht auf, sie werden bei
Aminoplastverleimungen beobachtet. Die Ausdunstung erhoht sich mit wachsender
Temperatur und Zunahme der relativen Luftfeuchte von 35 auf 80%. Bekannt ist, dass die
Formaldehydabspaltung bei entsprechenden Bedingungen (Temperatur und Feuchte) iiber ein
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Jahr und ldnger andauern kann. Nach 8 Monaten Lagerzeit verringert sich das
Formaldehydniveau deutlich.

Formaldehydfreie Spanplatten sind, wenn sie nicht mit Gips, Kalk oder Zement gebunden
sind, fast immer mit Kleber gebunden, die Diisocyanate enthalten. Die Hérterkomponente ist
immer ein Diisocyanat. Bei der Spanplattenverleimung kann aus Diphenylmethan-
4,4'-diisocyanat durch Hydrolyse, das heiit durch die verdndernde Wirkung von
Wassermolekiilen, das im Tierversuch krebserregende 4,4'-Diaminodiphenylmethan
entstehen. Zugleich entsteht auch Kohlendioxid.

Bei groBflachiger Anwendung bleibt die Raumluft auch nach dem vollstindigen Abbinden
noch stark belastet. Der MAK-Wert liegt bei 0,01 ppm bzw. ml/m?. Isocyanate sind
auBBerordentlich starke Allergene, die asthma- oder heuschnupfenidhnliche Symptome
hervorrufen. Die Asthmaanfille konnen bereits bei einem Zehntel des o. g. MAK-Wertes
ausgelost werden. [98, 99]

Soll auf Spanplatten zugunsten anderer Verkleidungsmaterialien nicht verzichtet werden,
muss die Produktwahl und durch konstruktive Vorkehrungen versucht werden, die Ausgasung
auf ein tolerierbares Mal3 zu begrenzen. Die feuchtbestindigen Spanplatten vom Typ V100
setzten praktisch kein Formaldehyd gegeniiber den billigeren V20 frei. Zu beachten ist, dass
Baukleber und -leime, Einbaumobel, Zigarettenrauch, offen Flammen, Reinigungs- und
Desinfektionsmittel Formaldehydquellen sind. [91]

Durch die Kombinationswirkungen der Alltagsgifte konnen die o.g. Losungsmittel
gemeinsam mit Schimmelpilzteilen eine Allergie oder andere gesundheitliche Probleme fiir
den Bewohner verursachen. Bei der Bewertung bei Schimmelpilzuntersuchen sollten auch
diese Kriterien beriicksichtigt werden.

8. Sanierung des Schimmelpilzbefalls
8.1. Allgemeine Grundlagen

Das Leben beruht auf drei Grundvoraussetzungen, das fliissige Wasser, Energie und
Nahrungssubstanz. Im Verlauf der Evolution haben sich solche Lebensformen durchgesetzt,
die unter den jeweiligen klimatischen Bedingungen am zweckmiBigsten Uberleben und zur
Erhaltung ihrer Art beitragen. Hierfiir haben die Nukleinsduren als Funktionselemente
iiberragende Bedeutung. Die DNA (Desoxyribonukleinsduren) dient als Triger der
genetischen Informationen in den Chromosomen des Zellkerns und in den dquivalenten
Strukturen der Mitochondrien, Chloroplasten, der kernlosen Organismen und vieler Viren
sowie in Plasmiden [101]. Die (Transfer)- RNA (Ribonukleinséure) stellen das Bindeglied
zwischen der Ubermittlung und Realisierung dieser genetischen Informationen in den meisten
lebenden Zellbestandteilen den eigentlichen Funktionstrdgern einer Zelle, den Eiweiflen, dar.
[102]

Beim Studium des Archaebakteriums Nanoarchaeum equitans wurde ein bisher unbekannter
Weg entdeckt, zentrale zelluldre Nachrichteniibertrdger zu bilden, die den Aufbau von Zellen
steuern.[102] Betrachtet man weiterhin, unter welchen extremen Bedingungen Leben
existiert, wie z. B. Bakteriums Thermus thermophilus, welche bei 60 bis 85 °C wichst, die
Proteine enthalten, die offenbar bei Hitze sehr gut arbeiten und damit besonders stabil sind.
[103] Dagegen wachsen andere Kulturen im Eis. Es wird deutlich, unter welchem breiten
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Spektrum die o. g. drei Grundvoraussetzungen vorhanden sein kdnnen, um eine Erhaltung
bzw. Bildung des Lebens zu ermoglichen.

Vereinfacht ausgedriickt heifit das, jedes Lebewesen ist bestrebt auch unter extremen
Bedingungen zu {iiberleben, um sich irgendwann fortzupflanzen, wenn seine spezifischen
optimalen Lebensbedingungen wieder vorliegen. Einige haben sich sogar an die extremen
Bedingungen angepasst. Es gibt so gut wie keinen Ort auf der Erde, wo nicht Leben existiert.

Eine erfolgreiche Bekdmpfung der Mikroorganismen hat nur dann Erfolg, wenn die o. g.
Bedingungen beriicksichtigt werden. Ziel muss es sein, mit minimalen bzw. vertretbaren
Aufwendungen einen hohen Nutzeffekt zu erzielen. Es ist Unsinn die Wohnung in einen
sterilen Raum verwandeln zu wollen. Weiterhin darf durch diese MaBnahmen die
WohnqualitatlZ nicht verringert werden und es darf keine gesundheitlichen
Beeintrachtigungen durch ,.chemische Keulen“ auftreten. (Beachte: Austausch der
Schimmelpilze durch Fungizide.)

Die meisten uns umgebenden Mikroorganismen stellen keine gesundheitliche Gefiahrdung
dar. (Siehe hier auch unter Punkt 1. und 5.2.) Werden diese mit den vermeintlichen
gesundheitsschiddigenden abgetétet, so entstehen ,,Lebensraumnischen®, wo sich stattdessen
andere Kulturen ansiedeln koénnen. [107] So kann das Vorhandensein bestimmter
Mikroorganismen (harmlose) ein begrenzter Schutz darstellen. Auf neue Kulturen, die bisher
nur eine untergeordnete Rolle spielten, jetzt aber sich ausbreiten konnen, ist unser
Immunsystem nicht in jedem Fall ausreichend eingestellt. Eine Verschiebung des natiirlichen
Mikroklimas sollte daher immer mit Bedacht vorgenommen werden.

Wichtigste Mallnahme muss daher der Entzug bzw. die Reduzierung des fliissigen Wassers
und der Nahrungssubstanz sein. Welche Mallnahmen erforderlich und geeignet sind, wurde
bereits in den vorangehenden Abschnitten ausfiihrlich erldutert. Oft reichen bereits
geringfiigige Veranderungen aus, die in vielen Fillen durch die Bewohner selbst ohne grof3en
Aufwand realisiert werden konnen.

Bevor eine erfolgreiche Bekdmpfung erfolgt, miissen weiterhin noch eine Reihe von weiteren
Fragen geklart werden.

Bei einem kleinen Befall, z. B. nur oberflachlicher Befall nicht groBer als ca. 0,4 m? (sind
keine Bauwerksmingel), ist kein Risiko fiir gesunde Personen zu erwarten. Diese
Schéadigungen konnen im Allgemeinen ohne Beteiligung von Fachpersonal selbst!® beseitigt
werden. [42]

Nach folgender Reihenfolge konnte vorgegangen werden:

1. Welchen Umfang hat der Schimmelpilzschaden?

Nur einzelne Flecken oder dicker Schimmelbelag, Tiefe des Befalls und Art der befallenen
Materialien (ausbaubar oder Mauerwerk bzw. tragende Konstruktionen).

2. Um was fiir einen Schaden handelt es sich hierbei?
Zu beachten ist, dass es neben typischen ,,Wohnraumschimmelpilzen* auch eine Vielzahl von

Lebensmittelschimmelpilzen gibt und das ihre toxische Wirkung nicht zu unterschétzen ist. Es
sollte hier eine genaue Zuordnung erfolgen, z. B. verschimmeltes Brot oder Schimmel im


F:/Arbeit/Internet/IB-RAUCH/schimmel/index.html
F:/Arbeit/Internet/IB-RAUCH/schimmel/index.html

Abfalleimer, feucht oder nass gelagerte Textilien konnen einen Befall begiinstigen oder auch
verursachen. Zur Beseitigung reichen hier bereits einfache Maflnahmen aus.

Weiterhin konnen auch holzzerstérende Pilze auf der Tapete, wie z.B. ein kleiner

Fruchtkorper des Echten Hausschwamms, optisch wie ein Schimmelpilzbefall aussehen.
Vergleiche Bild 6.4.3.

3. Es wird die relative Luftfeuchte iiber eine ldngere Zeit tiberpriift.

Dabei sind auch die Zimmertemperatur und auch die Temperatur an der kiihlen
Wandoberflache zu iiberpriifen. Das sollte liber einen lingeren Zeitraum erfolgen. Eine
Momentaufnahme gibt keine zuverldssige Aussage. (Erlduterung zur Bestimmung der
relativen Luftfeuchte an der Wandoberfldche, siche Anlage 7.)

4. Es ist zu priifen, ob nicht andere Ursachen fiir eine hohere Feuchtigkeit verantwortlich sind.
Hierzu konnen ein verdnderter Grundwasserspiegel (Grundwasser im Keller), lang
anhaltender Niederschlag, Baufeuchte nach umfangreichen SanierungsmafBnahmen,
Verianderung von Bauteilen oder anderes zdhlen.

5. Wie ist der Zustand des betroffenen Raums bzw. Gebdudes und welche Nutzungsart liegt
vor?

o Lage und GroBle, Umgebung (Betriebe wie Kompostierung, Landwirtschaft u. a.)

o Bewohner, Haustiere (Hier ist auch die Anzahl der Bewohner zur Flidche bzw.
Raumvolumen wichtig.)

e Reinigungsgewohnheiten, Miillentsorgung, Sammeln von Biomiill in der Wohnung.

e Ausstattung der Rdume (FuB8bodenbelag, Luftbefeuchter, raumlufttechnische Anlagen,
hohe Anzahl von Topfpflanzen u. a.)

o Heizungs- und Liiftungsverhalten

e Nutzung als Lagerraum, Wohnung, Kindergarten, Krankenhaus o. a.

6. Welche bautechnischen MaBinahmen wurden in den vergangenen Jahren durchgefiihrt oder
lagen Bauschdden vor?

Anderung der Raumaufteilung, Fallrohrverstopfungen, Wirmebriicken usw.

7. Gibt es eine Nutzungsidnderung?

Z.B. es werden auch alte Scheunen oder alte Burgkeller ausgebaut, die eventuell friiher
Stallungen waren oder es wurden z. B. Wintergérten (Gewéachshduser) angebaut, die jetzt zum
Bestandteil der Wohnung gehoren.

8. Welche Baustoffe wurden verwendet bzw. sind diese feucht?

Das konnen Ddmmmaterialien auf Zellulosebasis, Silikonfugenmaterial, Tapeten, Holz, Stroh,
Papier u. a. sein. Besonders bei Leichtbauweisen konnen bei unsachgeméfBer Ausfithrung sehr
schnell Feuchteschiden auftretet. Wurden z.B. gipshaltige Baustoffe verwendet, wo

konstruktiv eine Feuchtebelastung vorliegt.

Nicht immer gibt es nur eine Ursache, sondern die Summe der zum Teil sehr
unterschiedlichen Kriterien fiihrt zum vorliegenden Schaden. Es empfiehlt sich daher,



schrittweise an die Schadensbehebung heranzugehen. ZweckmifBig beginnt man mit der
MafBnahme, die den wenigsten Aufwand verursacht. Mit dem folgenden interessanten Beispiel
im Bild 8.1. soll stellvertretend ein Problemfall genannt werden.

Beispiel: In der Wohnung tritt im Januar an den beiden Innenecken der Auflenwand bis in
einer Hohe von ca. 1,5 m Schimmelpilz auf der Tapete auf. Die AuBlenwand besteht aus einer
38er Ziegelsteinwand. Das Raumklima ist in Ordnung. Es sind keine weiteren Schéiden
erkennbar. Es handelt sich hierbei um ein altes sehr ordentlich saniertes Mehrfamilienhaus.
Der Mieter wollte die Schiden mehr oder weniger der Baufirma anlasten, da an der
Innenwand auch ein schriger Setzungsriss vorliegt. (Die beiden Schidden haben nichts
miteinander zu tun.)

Bild 8.1.: Schadensbereich mit Schimmelpilzbefall an den Innenseiten der AuBlenecken

Balkon

\Schimmelpilz hinter
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Die einfachste Losung ist hier den Schrank entfernen oder wenigstens einfach um 90° an die
Innenwand zu drehen. Damit kann die geometrische Warmebriicke besser mit der warmen
Raumluft erwdrmt werden. Wobei hier das Problem besteht, dass die Luftwalze wegen dem
Standort des Heizkorpers unter dem Fenster nicht sehr wirkungsvoll ist. Weil aber der
Schrank so schon in diese Nische passt, soll er nicht umgestellt werden. Die weiteren
Ratschldge sind dann zweitrangig. Den Schrank weiter an die Innenwand rutschen und auf
Leisten stellen und von der Wand abriicken. Die Raufasertapete im Eckbereich entfernen und
die Wandflache nur mit Kalkfarbe oder Silicatfarbe beschichten. Ist dies nicht ausreichend,
konnte im unteren Wandabschnitt eine kleine Tapetenheizung mit Thermostatfiihler
angebracht werden, welche nur bei kalten AuBlentemperaturen zeitweise die Wandoberfldche
um wenige Grad erhoht. Das Regal in der Zimmerecke zum Balkon muss so aufgestellt
werden, dass geniigend warme Luft von der Heizung heran stromen kann oder was besser ist,
es wird an einem anderen Standort aufgestellt.

Durch ein undichtes Dach wurde die BetonauBenwand durchfeuchte und es bildete sich
Schimmelpilz an der Putzoberfliche und an der Tapete. Die Wandoberfliche wurde mit einer
Infrarotheizung getrocknet. Bereits nach wenigen Stunden konnte ein sichtbarer Erfolg
festgestellt werden. Im Bild 8.1.2. wird eine noch in der Versuchsphase getestete
Strahlungsheizung gezeigt.



Bild 8.1.2.: Versuchsphase zur Trocknung einer durchfeuchteten Wand mithilfe der
Infrarotstrahlung. [104]

8.2. Bestimmung von Schimmelpilzbelastung
Die Bestimmung einer Schimmelpilzbelastung dient unterschiedlichen Zielen. Dazu gehdren:

e Nachweis einer AuBlenluftquelle,
e Nachweis einer Innenraumluftquelle oder eine
e Gesundheitliche Bewertung der Schimmelpilzbelastung.

Die Bestimmung von Schimmelpilzbelastungen ist durch qualifizierte Fachleute nach
entsprechender abgestimmter Empfehlung, vergleiche [4], auszufiihren. Es wird auf die
entsprechenden TRBA-Richtlinien, Verfahren der BIA und VDI-Richtlinien und auf die
allgemein tibliche mikrobiologische Praxis hingewiesen. Weiterhin gelten die Verfahren nach
TRBA 405 und 430 fiir die Messung in Arbeitsrdumen.

Fiir die Kldrung, ob eine Schimmelpilzbelastung in den Rdumen vorliegt, sind Proben zu
nehmen und zu untersuchen:

e Proben aus der Innen- und AuBlenluft (Kurzzeitmessung)

o Hausstaubproben (Langzeitinformationen)

o Baustoffe, Einrichtungsgegenstinde und deren Oberflichen (zur Lokalisierung der
Quelle).

Etwas wichtiger als die Gesamtzahl von kultivierbaren Schimmelpilzen ist die Bestimmung
der Schimmelpilzart, die eine wichtige Voraussetzung zur Beurteilung der
Schimmelpilzbelastung ist.

Eine Schimmelpilzquelle im Gebaude ist zu vermuten, wenn die Anzahl der Schimmelpilze in
der Innenraumluft deutlich hoher ist als auBen und sich die Zusammensetzung der Arten
deutlich voneinander abweichen. Allerdings wird eine genaue Aussage erschwert, da

o mikrobiologische Bestimmungen mit einer hohen Streuung behaftet sind,
e die Messverfahren
e Dbasieren vorwiegend auf Kurzzeitmessung (5-15 min.) und



o nicht alle vorhandene Schimmelpilze kultivierbar sind.

Dem gegeniiber ergeben Untersuchungen von Haustaubproben eine Auskunft iiber eine
mogliche ldngere Schimmelpilzbelastung im Gebdude, da sich Schimmelpilze im Hausstaub
iiber eine ldngere Zeit anreichern.

Die Messung der kultivierbaren Schimmelpilze von Material- und Oberflichenproben (Holz,
Putz, Tapeten, Estrich, Dammstoffe u. a.) geben mogliche Hinweise auf Schimmelpilzquellen
und ermoglichen auch eine klare Abgrenzung des Keimspektrums im Gebdude von der
AuBenluft. Die Oberflichenkontaktprobe erfolgt mit der Hilfe einer Abklatschprobe® oder
eines Klebefilmpraparates?. Beide Verfahren erlauben keine quantitative Aussage.

Toxische und sensibilisierende Wirkungen luftgetragener Pilzsporen gehen sowohl von
kultivierbaren als auch von nicht kultivierbaren Schimmelpilzen aus, daher ist eine
Bestimmung der Gesamtsporenzahl erforderlich. Als Methode sollen hier die
Schlitzdiisenimpaktion und die Camnea-Filtermethode genannt werden. [105]

8.3. Chemische Bekimpfung

8.3.1. Was ist eine chemische Bekampfung?

Die chemische Bekdmpfung beseitigt nicht die Ursache, sondern reduziert nur die
Auswirkung. Grundsitzlich ist immer erst die Ursache zu beseitigen. Sind diese beseitigt, so
konnen die Reste des Schimmelpilzbefalls auch durch den sinnvollen Einsatz chemischer
Bekdampfungsmittel oder auch durch Hitze beseitigt werden. Besteht bei der Entfernung die
Gefahr einer unkontrollierten Ausbreitung, so ist in diesem Fall eine Abtdtung sinnvoll.
Pilzteile sind in der Lage sich in Materialvertiefungen oder Ritzen abzulagern. Wenn sich
wieder gilinstige Wachstumsbedingungen einstellen, erfolgt ein Neubefall. In einem
abgeschlossenen Projekt wurde festgestellt, dass eine bloBe Reinigung (ohne Biozide)
denselben Langzeiteffekt bewirkt, wie eine Biozidanwendung vor der Reinigung.
Entscheidend ist die vollstindige Erfassung und Beseitigung des Bewuchses. [106] Unter
diesen Uberlegungen sollte die Anwendung der chemischen Bekimpfung erfolgen.

Eine Bekdmpfung von Schimmelpilzbefall bei Materialien aller Art, bei Farben und
Anstrichen ist durch Phenol-, Methyl- oder anorganische und organische Schwermetall-
Verbindungen leicht mdglich, aber wegen der Giftigkeit stellen diese Substanzen fiir die
Umwelt eine Problematik dar. Andere Verbindungen, wie quartire Ammonium-
Verbindungen (Quats)2!, halogenierte Sulfonylpyridine, Captane, Triazine sind weniger
giftig. Die Forderung an solche fungizide Substanzen, fiir den Menschen und Tier quasi
ungiftig, geruchlos, nicht fliichtig sowie licht- und luftbestindig zu sein, ist nur schwer zu
erfiillen. [9]

Die fungizide Wirkung der meisten angebotenen Schimmelbekdmpfungsmittel, vor allem auf
dem Baumarkt, basieren auf Chlor-, Schwefel-, Stickstoff- und organische Zinnverbindungen.
In der Anlage 8 sind einige Bekdmpfungsmittel mit Thren Anwendungsbereichen aufgefiihrt.
Haushaltsreiniger mit ,,Aktiv-Chlor®, die sog. Chlorbleichlauge wirkt bleichend und abtotend
auf Schimmelpilze. Der eingeatmete Sprithnebel solcher Mittel bildet im Korper schidliche
chlororganische Verbindungen. Eine Anwendung sollte moglichst gar nicht erfolgen oder auf
ein Minimum reduziert sein. Analog wie die Schimmelbekdmpfungsmittel, allerdings etwas
minimiert verhilt es sich mit den ,,Schimmelfarben”, wo Fungizide zugesetzt werden.
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Richtiger ist es ein ,,schimmelhemmender* Anstrich. Hier sollte lieber ein auf physikalischen
Verfahren beruhender Schutz zur Anwendung kommen. (Vergleiche hierzu Punkt 7.5.3.2.
unter ,,Andere Beschichtungen.") Bei der Anwendung dieser Bekdmpfungsmittel erfolgt
praktisch ein Austauschen eines Giftes durch ein anderes. Bei einigen Anwendungsféllen mit
den ,,Chemischen Keulen“ vom Baumarkt konnten die Mieter den Wohnraum trotz guter
Liftung fiir einige Tage nicht nutzen. Fiir eine voriibergehende, oberfldchliche Beseitigung
erfiillen auch weniger unbedenkliche Mittel den Zweck. Das Problem dieser Mafinahme war,
es wurde weder die Ursache erkannt noch beseitigt.

8.3.2. Bekimpfungsvarianten

1. Ist z. B. eine mit Dispersionsfarbe beschichtete Raufasertapete in der Fensterlichte oder an
einer anderen Stelle leicht befallen, so kann die Entfernung der Tapete einschlieBlich der
Zellleimreste (Nahrung) ausreichend sein. Statt der Dispersionsfarbe wird eine Silicat- oder
Kalkfarbe verwendet.

2. Im Anfangsstadium des Bewuchses reicht ein blo3es feuchtes Reinigen der Fléche.

e Wasser und Brennspiritus im Verhéltnis 90:10 Gewichtsteile
e 5%-ige Sodaldsung (Apotheke)
e hochprozentiger Essig (Essigessenz)22

Diesen Stoffen konnen auch geringe Tensidbeigaben? zur Verringerung der
Oberfldchenspannung beigegeben werden. Eine vorbeugende Wirkung ist nicht gegeben. Die
Pilze konnen sich wieder ansiedeln.

3. Zur Bekdampfung konnen die befallenen Stellen iibergangsweise bis zum Beginn der
Sanierung moglichst ohne Staubentwicklung gereinigt und desinfiziert werden.

e 70%-1gem Ethylalkohol bzw. Brennspiritus bei trockenen Flidchen, (Apotheke bzw.
Drogerie)

o 80%-1gem Ethylalkohol bei feuchten Fldchen (Achtung: Nicht groBflachig in Rdumen
anwenden, da explosive Luft-Alkohol-Gemische entstehen kdnnen!)

e Salmiak (Konzentration so hoch, wie vertriglich, mindestens 5%-ig.) Die
Ammoniaklosung wirkt stark reizend auf die Atemorgane.

e 5% oder 10%-1ge Wasserstoffperoxydlosung (Apotheke), wirkt abtétend auf die
Schimmelpilze und gleichzeitig bleichend (bei Befall durch Blaupilze, siehe Holz).
Hat aber keine vorbeugende Wirkung gegen einen Neubefall. [107, 108]

e Da die meisten Schimmelpilze im neutralen oder leicht sauren Milieu vorkommen, ist
auch eine Verschiebung des pH-Wertes in den leicht alkalischen Bereich als
BekdmpfungsmaBnahme zu werten. Z. B. Einsatz von alkalischen Baustoffen, wie

frischer Kalkputz (statt Gipsputz), Zementkalkputz, Silikatplatten u. a.

Weitere Mittel zur Bekdmpfung mit Kurzbeschreibung und ihre Anwendung werden in der
Anlage 8 aufgefiihrt.

8.3.3. Anwendung und Umgang mit chemischen Mitteln
Die Stellen werden gut durch getrankt und ausgerieben. Die Augen und Schleimhéute sind zu

schiitzen und es ist intensiv zu liiften, keine offene Flamme oder Funken erzeugen. Es
empfiehlt sich, bei den Mallnahmen Handschuhe und eventuell eine Staubrille sowie
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Mundschutz zu tragen. (In zahlreicher Literatur wird dies zwingend vorgeschrieben, aber
beim Umtopfen der Zimmerpflanze trdgt man auch keine Handschuhe, obwohl die
Blumentopferde die hochste Konzentration an Aspergillus fumigatus aufweist.) Bei den
Maflnahmen ist eine Staubentwicklung und damit Sporenausbreitung moglichst zu vermeiden.

Daneben muss man sich vor den Bekdmpfungsmitteln schiitzen. Spritzer z. B. von Ammoniak
in die Augen sind unangenehm, daher ist ein Augenschutz sinnvoll. In der Regel reicht die
normale Brille aus. Bei gewerbemiBiger Ausfithrung ist eine Schutzbrille oder ein
Schutzvisier (gleichzeitiger Gesichtsschutz) erforderlich.

Die befallenen Materialien, wie Tapete, Leime, Farbanstriche und andere organische
Bestandteile sind zu entfernen und gleich in Plastiktiiten, z. B. Miilltiiten, zu stecken. Es ist
moglichst eine staubfreie Ausfilhrung zu garantieren, damit eine unndtige Verteilung der
Sporen und Myzelteile vermieden wird. Schimmelpilze benétigen vorwiegend organische
Materialien als Nahrung. Diese sind im Gefahrdungsbereich zu entfernen, z. B. an kalten
Wandflichen. Uber die Entfernung des Putzes ist fallweise zu entscheiden. In der Regel
diirfte eine griindliche Sduberung der Wand- bzw. Putzoberfliache, z. B. mit Spachtel und
Drahtbiirste, ausreichen. Mineralische Putze dienen nicht als Nahrungsgrundlage. Das Myzel
bewéchst daher vorwiegend die Oberfliche und eventuell wenige Millimeter tief, um an der
Oberfliche eingelagerte Feuchtigkeit und organische Bestandteile aufzunehmen. Bei altem
sprodem Putz sind die Einlagerungen natiirlich viel tiefer. Auch kann hier das Myzel durch
das lockere Gefiige leichter eindringen. Ob ein teilweiser Putzaustausch erforderlich ist, muss
je nach Befallsstirke durch Schimmelpilzmyzel eingeschédtzt werden. Bei sichtbar
durchfeuchtetem, mit Salzausbliihungen versehenem oder sehr altem losen Putz ist ein
Austausch generell zu empfehlen. [14]

8.4. Bekimpfung durch Hitze

Die Bekidmpfung der Mikroorganismen mit Hitze findet in der Nahrungs- und
Genussmittelindustrie, Medizin, Pharmazie und viele andere Bereiche lhre Anwendung.
Myzel lésst sich bereits bei relativ niedrigen Temperaturen wirkungsvoll bekdmpfen. Sporen
sind dagegen wesentlich hitzeresistenter. Ein Gebdude mit massivem Mauerwerk bendtigt
eine sehr grole Wirmemenge durch sein Speichervermogen. Bei den erforderlichen
Temperaturen weit iiber 100 °C stehen solche Verfahren aus wirtschaftlicher Sicht nicht zur
Diskussion. Ebenso werden bei diesem Temperaturbereich viele Baustoffe in ihrer Struktur,
Farbe und Aussehen geschéddigt. Eine Bekdmpfung durch Hitze gibt keinen vorbeugenden
Schutz. Solche Verfahren konnen sich daher nur auf ausgewihlte Bereiche beschrinken. Bei
den HeiBluftverfahren zur Bekdmpfung von holzzerstérenden Insekten und Pilze sind die
Temperaturen niedrigen. Auf diese soll hier nicht weiter eingegangen werden.

Lokal auf kleine Bauteilflichen wihre der Einsatz der Mikrowellentechnik denkbar.
Erfahrungen iiber eine erfolgreiche Bekdmpfung liegen nicht vor. Anwendungsbereiche
konnten hier im Denkmalschutz liegen, wo eine chemische Bekidmpfung entfdllt. Die
Wassermolekiile im betreffenden feuchten Bauteil reagieren aufgrund ihres Dipols?* und
erwdrmen sich durch Molekiilreibung. Die Erwidrmung wirkt auch in organischen
Verbindungen, die Wassermolekiile beinhalten. Diese werden zerstort oder geschiadigt, sodass
kein Wachstum mehr erfolgen kann. Inwieweit auch trockene Materialien, wie Myzelteile
oder Sporen, abgetdtet werden, kann nicht gesagt werden, dazu bedarf es entsprechende
Untersuchungen.
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Es muss hier ergdnzend darauf hingewiesen werden, dass eine bloBe Abtotung der
Schimmelpilze nicht ausreicht, sie miissen entfernt werden. Auch von abgetiteten
Schimmelpilzen gehen allergische und reizende Wirkungen aus. [42]

8.5. Sanierungsmaffinahmen

8.5.1. Kurzfristige Mafinahmen

Die nachfolgenden Ausfithrungen sind allgemeine Empfehlungen und haben keinen
rechtsverbindlichen Charakter. Jeder Sanierungsfall erfordert eine spezielle Einzellosung.

Zur fachgerechten Sanierung ist die genaue Bestimmung der Ursachen erforderlich. Dazu sind
bereits verschiedene Hinweise in den vorangehenden Punkten aufgefiihrt. Konnen die
Ursachen nicht eindeutig bestimmt und beseitigt werden, so ist ein erneuter Befall
vorprogrammiert.

Kann eine Sanierung nicht sofort begonnen werden, so sind aus hygienischen und
vorbeugenden gesundheitlichen Gesichtspunkten MaBnahmen zu ergreifen, um moglichst
eine geringe Belastung zu erreichen. Als Beispiel sollen hier einige ausgewéhlte Maflnahmen
genannt werden:

Abriicken der Mdbel von der kiihleren Wandflache (AuBenwand, Treppenhaus,
unbewohntes Nachbargebdude usw.),

o Entfernung von befallenen Tapeten, z. B. hinter dem Mdbelstiick (ist nicht im
unmittelbaren Sichtbereich und somit nicht stérend),

e Reduzierung der vorhandenen Schimmelsporen durch das Herausnehmen des
befallenen Mobelstiickes, z. B. starker Befall auf der Riickseite des Schrankes
(Pressspanplatte) oder

e Reinigung und Desinfektion der kleineren Befallsfldche mit 80 %igeln Alkohol (siehe
Punkt 8.3.2. Oder Punkt 8.6. unter Holz bzw. Mdbel),

e Abdecken der Befallsbereiche moglichst ohne Staubverwirbelung,

e Voriibergehende Nichtnutzung des Raumes, wo der Befall vorliegt, bzw. nur
eingeschriankte Nutzung oder einer anderen Nutzung zufiihren,

e Verdnderung der Nutzung, z. B. die Luftfeuchtigkeit wird kontrolliert (Hygrometer)
und entsprechend geliiftet und geheizt,

o Befallene Blumenerde entfernen.

o Lebensmittel und andere Gegenstéinde wie Kinderspielzeug und Kleidung sollten in
diesem schimmelpilzgefahrdeten Raum moglichst nicht gelagert werden.

8.5.2. Langfristige Mafilnahmen

e Die Sanierung muss das Ziel haben, die Schimmelpilze vollstindig zu entfernen. Eine
blofe Abtdtung von Schimmelpilzen reicht nicht aus, da auch von abgetdteten
Pilzmaterialien allergische und reizende Wirkungen ausgehen.

e Zur Sanierung keine pilzwidrigen Anstriche verwenden; sie sind entweder
wirkungslos oder enthalten starke Wohngifte.

e Glatte Oberflachen, wie bei Metall, Keramik oder Glas, konnen nach Entfernung mit
Wasser und iiblichen Haushaltreinigungsmitteln gesdubert werden.



e Ausbaubare Baustoffe, wie Paneele, Gipskartonbauplatten, Beldge werden entfernt.
Andere pordse Stoffe, wie Putze, Mauermortel oder Mauersteine verschiedener Art
sind griindlich mechanisch (Besen, Drahtbiirste usw.) zu sdubern oder bei starkem
Befall abzubrechen. Hier konnte unter Umstdnden auch die Bekdmpfungsmethode aus
dem Holzschutz, das Abflammen, zur Anwendung kommen. Die Oberfldche wird mit
einem Gasbrenner abgeflammt. Der Ausbau erfolgt so, dass moglichst eine geringe
Staubbelastung auch auf andere Rédume erfolgt.

o Stark befallene Einrichtungsgegenstinde mit Polsterung oder andere Textilien
(Teppich, Vorhdnge, Wische usw.) sind kaum mit vertretbarem Aufwand zu séubern,
sodass je nach Anschaffungskosten und ideellem Wert eine Entsorgung zu empfehlen
ist, Ergénzungen hierzu im Punkt 8.6.

e Der Sanierungsaufwand muss dem Ausmal} des Schadens, der Nutzung und
wirtschaftlichen Gesichtspunkten entsprechen. Z. B. in einem Kindergarten oder im
Krankenhaus ist ein anderer Aufwand erforderlich als bei einem untergeordneten
Lageraum.

o Bei groBeren Schimmelpilzschiden sollten daher die befallenen Bereiche staubdicht
abgeschottet werden oder andere MaBBnahmen ergriffen werden, um die Ausbreitung
von Schimmelpilzsporen zu minimieren. Nach der Sanierung ist eine Entfernung von
Feinstaubpartikeln (Feinreinigung) in der Umgebung der sanierten Stellen
vorzunehmen. Nach Abschluss der Sanierung kann eine ,,Sanierungsfreimessung*,
durch die der Erfolg der Sanierung belegt wird, vorgenommen werden, wenn vorher
eine qualitative und quantitative Messung erfolgte.

o Falls ein erneuter Pilzbefall selbst durch Baumafinahmen nicht auszuschlieflen ist,
bleibt fiir Allergiker nur noch der Auszug.

8.6. Sanierung von schimmelpilzbefallenen Materialien

8.6.1. Einleitung

Einrichtungsgegenstinde oder Haushaltstextilien konnen sowohl durch hohe Luftfeuchtigkeit
aber auch nach einem Leitungswasserschaden oder Hochwasser durch Schimmelpilze
geschiadigt werden. Je eher beim Erkennen eines Schimmelschadens, was meist in
Verbindung mit einem muffigen Geruch steht, reagiert wird, so geringer ist der Aufwand zur
Erhaltung es Gegenstandes bzw. es muss nicht alle entsorgt werden.

Werden die Gegenstinde unmittelbar durch Wasser durchfeuchtet, dann ist eine schnelle
Trocknung erforderlich. Sind diese verschmutzt, so ist vorher noch eine Sduberung mit
sauberem Wasser erforderlich. Bauteile sind so zu 6ffnen, dass mdoglichst viel Luft diese
umspiilt. Weitere Ausfithrungen unter [109].

8.6.2. Glatte Oberflichen

Glatte Oberflichen aus anorganischen Stoffen, wie Metalle, Glas, Keramik lassen sich mit
Wasser und Haushaltsreiniger sdubern.

8.6.3. Porose Materialien
Porose Materialien (meist aus organischen Stoffen), wie Tapete, Gipskartonbauplatten,

Gipsfaserplatten, Putze, zum Teil (pordses) Mauerwerk und Verkleidungsplatten konnen in
der Regel nicht ausreichend gereinigt werden. Das Entfernen der Tapete stellt dabei kein



Problem dar. Der Karton der Gipsplatte ist fiir die Festigkeit verantwortlich. Ist dieser
geschidigt, so wird die Festigkeit herabgesetzt. Eine Entfernung (ausgenommen auf wirklich
kleinste Fldchen) ist daher nicht sinnvoll. Die betroffenen Plattenbereiche sind mit einem
entsprechenden Sicherheitsabstand auszubauen (mit Messer oder Handsédge) und anschlieBend
wird ein neuer Plattenstreifen eingesetzt. Bei Zwischenwiénden ist auch das Dammmaterial
auszutauschen. Die durchfeuchtete Kartonbeschichtung wird hdufig von Chaetomium sp. und
Stachybotrys chartarum befallen, die auch in der Mineralwolle vorkommen kann. [110]

Bei Putzen ist der entsprechende Schidigungsgrad festzustellen. Liegt ein umfangreicher
Befall vor, so erfolgt ein Austausch, bevorzugt ist ein Kalkputz. Kalk ist stark alkalisch und
somit keimtotend.

Schimmelflecken auf Tapeten und anderen Papieren

Dazu dient eine Losung von 1 Teil Salizylsdure in 5 Teilen Alkohol, mit der die Stelle
mehrmals betupft wird. (Chemikalien siehe Anlage 8)

Schimmel in Biicher

Hier feuchtet man den Fleck an und betupft mit etwas verdiinnter Formalinlosung.
(Chemikalien siehe Anlage 8). [111]

8.6.4. Holz

Holzbauteile kdnnen ebenfalls durch Schimmelpilze befallen werden. Zu beobachten ist dies,
wenn nasses Holz im Gebdude verbaut wird und nicht ausreichend schnell abtrocknen kann,
unsachgemdl oder unter Luftabschluss (Folie) gelagert wird. Eingebrachte Holzschutzmittel
sind zum Schutz gegen holzzerstorende Insekten und oder Pilze und bieten daher in der Regel
keinen ausreichenden Schutz gegen Schimmelbefall. Z. B. frisch imprédgniertes Bauholz mit
fluoridhaltigem Holzschutzmittel biete eine gute Befallsgrundlage. [40] Bei schneller
Abtrocknung sind diese Fldachen lokal und stellen keine sonderliche Gefihrdung dar.
(Anmerkung: Holzschutzmittel diirfen nicht in Innenrdumen verwendet werden.) Auf glattem
Holz (Bretter, Leisten oder Balken) ist vorwiegend nur die obere Flache (bis 0,5 mm tief)
befallen. Die Schimmelpilze sind durch Abtrocknung zu bekdmpfen. Es ist zu beachten, dass
auch von toten Schimmelpilzsporen und Myzelteile gesundheitliche Gefdhrdungen ausgehen.
Daher ist eine Beseitigung erforderlich bzw. diese diirfen nicht in den Innenraum gelangen.
Durch das Abschleifen konnten hier begrenzt Oberflichenbereiche saniert werden.
(Atemschutz tragen!)

Bei verschimmeltem Holzanstrich muss man sich bei der Reinigung ausreichend schiitzen.
Um die in den Rissen des schadhaften Anstrichs verteilten Pilzteile abzutbten, ist eine
desinfizierende Reinigung erforderlich. Ebenso ist vor einem Neuanstrich der Untergrund zu
sanieren.

Holzwerkstoffe, wie Spanverlegeplatten oder Holzfaserplatten sollten ausgebaut und entsorgt

werden. Durch ihre pordse Struktur und die Verteilung von Bindemitteln kann mit einem
Myzelbefall durch den gesamten Querschnitt gerechnet werden.

8.6.5. Mobel



Mobel, Stiihle u. a. haben meist eine geschlossene Oberflachenstruktur. Das kann Furnier,
eine Kunststoffbeschichtung, Wachs- oder Olschicht sein. Ein Befall kann sich unter
Umsténden auf die Staub- und Fettschicht beschrinken. Die Oberfléche ist feucht zu reinigen,
zu trocknen und gegebenenfalls mit 80%-igem Alkohol zu reinigen (Desinfektion). Arbeiten
im Freien oder bei guter Durchliiftung vornehmen, da Brand- und Explosionsgefahr besteht.
Bei stark befallen Mobeln sollte eine Entsorgung erfolgen. Auch konnte man nur die
befallenen Einzelteile, wie z. B. die Riickwand aus Hartfaserplatten, austauscht. (Baumérkte
schneiden in der Regel die gewiinschten Plattengréfen zu.) Die tlibrigen Teile werden wie
0. g. behandelt.

8.6.6. Haushaltskeramik

Diese sind mit {iblichem Haushaltsreiniger und Wasser zu sdubern. Zusétzlich kann man die
nicht brenn- und formbestindigen Gegenstinde in die elektrische Backrohre bei 150 °C und
ca. 20-30 min. erhitzen. Diese Temperatur ist ausreichend, um die meisten Sporen abzutéten.

(Holz erféhrt bei einer Temperatur knapp unter 100°C eine thermische Verdanderung, daher ist
diese Methode fiir Holz nicht sinnvoll.)

8.6.7. Textilien

Einrichtungsgegenstinde mit Polsterung (Sessel, Sofa) und Haushaltstextilien (Gardinen,
Auslegware, Teppich u. a.) lassen sich nur mit groBem Aufwand sachgerecht sanieren. Hier
ist eine Kosten-Nutzen-Rechnung vorzunehmen. Bei kleineren Schidigungen ist die
Behandlung, wie unter den Anstrich Stockflecke vorzunehmen. Einzelstiicke konnen unter
Umstidnden auch in der Waschmaschine gewaschen werden. Vorher sollten jedoch die
Textilien soweit wie moglich vom Pilzmyzel bzw. —sporen gesdubert sein. Die Verwendung
von Enzymwaschmittel konnte hierbei von Vorteil sein. Enzyme 16sen Eiweiverbindungen,
unabhingig ob diese tot oder lebend sind. Inwieweit sich dies auf den jeweiligen
Schimmelpilz auswirkt, kann nicht mit Bestimmtheit genannt werden. Das hdngt von
Eigenresistenz, von der Konzentration des Myzels sowie der Sporen und von der
Schadensgrofle ab. In diesem Zusammenhang soll auch noch einmal darauf hingewiesen
werden, dass Sporen sehr widerstandsfahig sind und extreme klimatische Bedingungen
iiberstehen konnen. Myzel dagegen ldsst sich in der Regel leichter abtdten. Z. B. werden
FuB3pilze bei einer Waschtemperatur von 30 °C nicht abgetotet. Erst ab einer Temperatur von
60 °C erfolgt eine Minderung um den Faktor 10.000 und bei 90 °C erfolgt eine vollstandige
Abtotung. [112] Sinngemal sollte dies beim Waschen von pilzbefallenen Textilien
beriicksichtigt werden.

In der Textilindustrie erhalten bestimmte Textilien, wie z. B. Socken, Strimpfe, Futterstoffe,
Wolldecken, Teppiche fiir Badezimmer u.a., antimikrobielle Ausriistung. Das sind
Chemikalien (unter den verschiedensten Namen wie Sanitized, Actifresh, bioguard usw.) die
zum Einsatz gegen Mikroorganismen kommen, wie sie fiir de Kampf gegen Pilze oder als
Wachstumshemmer verwendet werden. So wird die anféllige Cellulosekleidung (pflanzliche
Fasern, Regenratfasern) vor Schimmelbefall bewahrt. Zelte und Planen werden im Freien
besonders stark vor Féulnis und Verrottung beansprucht. Die Baumwolle oder das Leinen
wird teilweise mit hochgiftigen Chemikalien geschiitzt. Diese stehen zwar nicht unmittelbar
im Kontakt mit der Haut aber fiir eine spitere Entsorgung stellt es ein Umweltproblem dar.
[112]

8.6.8. Stockflecken



Charakteristisch sind weiliche, graue oder griinliche Flecken mit muffigem Geruch. Die
befallende Stelle wird mit warmem Wasser benetzt und verdiinnte Ammoniaklosung
aufgetropft, anschlieBend Kaliumhydrogenoxalatlosung, eine Weile einwirken lassen und
dann auswaschen. Nun kann noch mit verdiinnter Wasserstoffperoxydlosung, Entfarberlosung
oder Bleichlauge je nach Faserart gebleicht werden. Fiir Wollerzeugnisse ist auch
Waschmittellosung geeignet, dann verdiinnte Ameisensdure oder Ammoniumchlorid
anwenden. Zuletzt miissen alle Fleckmittelreste gut ausgewaschen werden.

Seide und Viskoseseide mit Boraxlosung betupfen und auswaschen. Bei gefdrbten Textilien
Vorsicht mit Bleichmitteln. [113]

8.6.9. Leder

Schimmelflecken (Stockflecken) werden mehrmals mit Essigwasser abgerieben. Nach dem
Trocknen werden diese Stellen mit etwas Losungsmittel gereinigt und anschlieBend mit
Lederbalsam bzw. Schuhcreme behandelt. Stark saugende Erzeugnisse, wie Handschuhe,
Taschen und Wildlederschuhe diirfen nicht mit einem Balsam behandelt werden, welches
Losungsmittel enthdlt. Es entstehen dunkle Wachsflecken, die sich nicht entfernen lassen.
Hier sind Spezialpriparate zu verwenden.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, dass der Fleck zuerst mit einem Tuch trocken
abgerieben und dann mit einer Mischung aus einigen Tropfen Salpetersidure auf 100 ml
Wasser benetzt wird. (Vorsicht beim Umgang. Salpetersdure ist einer der stiarksten Sduren.)
Zur Vernichtung der Schimmelpilze kann man auch Salizylspiritus (Apotheke) oder
verdiinnte Formalinlosung verwenden. Diese werden mehrmals aufgetropft, dann lasst man
gut trocknen. Nachbehandlung wie in der ersten Moglichkeit.

Stark verstockte Lederhandschuhe betreut man mit Ammoniumkarbonat und wickelt sie in
mehre Lagen Papier fest ein. So bleiben sie einige Tage liegen. Das verdunstende Ammoniak
vernichtet die Schimmelpilze. Die Stelle wird mit Schuhcreme mehrmals abgerieben. Geniigt
die Behandlung nicht, so benetzt man einen Lappen mit etwas Terpentin und reibt ganz leicht
iiber den Fleck. AnschlieBend muss wieder Schuhcreme aufgetragen werden, da vom
Losungsmittel das Wachs geldst wurde und eine stumpfe Stelle vorliegt. [114]

8.6.10. Aullenfassade

Wie im Punkt 7.4.5. (Kondenswasserbildung an der Wandkonstruktion) genannt, erfolgt an
bestimmte wirmegedimmten Fassaden ein mikrobieller Befall. Ein dreijdhriger
Freilandversuch (FHG/IBP Holzkirchen) zeigte eine Erhohung der Oberflichentemperatur
durch reduzierte Warmestrahlung, was deutlich zur Verringerung der Tauwasserbildung auf
geddmmten Fassadenoberflichen fiihrte. Hier kam eine Kombination des Lotus-Effekts und
einer niedrig emittierenden Beschichtung (ThermoColor) zur Anwendung. [115] Durch Stindl
[116] wird besonders die hydrophobe Wirkung der Siliconharzfarben, welche einen groflen
Kontaktwinkel zwischen Wasser und Beschichtung erzeugen, als ein guter Schutz vor dem
Algenwachstum hervorgehoben. Die schnelle Alterung der Kunstharzputze wird negativ
bewertet.

8.7. SchutzmafBinahmen bei der Sanierung



Bei der Sanierung, in Eigenleistung oder durch ein Gewerbe, liegt eine Gefiahrdung durch
sensibilisierende Gefahrstoffe vor, da schimmelpilz- und actinomycetenhaltiger Staub als
sensibilisierender Gefahrstoff eingestuft ist.

Wichtig ist dabei, dass nicht nur die Sanierer, sondern auch die Bewohner bei der Beseitigung
des Schimmelpilzbefalls durch geeignete SchutzmaBnahmen vor Schimmelpilzexposition
geschiitzt werden miissen. Dabei muss auch der Gesundheitszustand der Nutzer (Gesunde,
Allergiker, immunsupprimierte) beriicksichtigt werden.

Auflerdem muss verhindert werden, dass sich  Schimmelpilze durch die
SanierungsmafBnahmen in andere Bereiche der Rdume oder Gebdude ausbreiten und dort
eventuell zu neuen Problemen fiihren. Auf jeden Fall sind Lebensmittel und andere
Gegenstinde wie Kinderspielzeug und Kleidung vor der Sanierung aus dem Raum zu
entfernen.

Bei umfangreichen Maflnahmen ist auf eine personliche Schutzkleidung, wie Handschuhe,
Staub-/Schutzbrille und Atemschutz, zu tragen.

Folgende wichtige Arbeitsschutzvorschriften und andere Regelungen sind zu beachten:

e Biostoffverordnung

e TRBA (Technische Regel Biologische Arbeitsstoffe) 400 Handlungsanleitung zur
Gefahrdungsbeurteilung bei Tatigkeiten mit biologischen Arbeitsstoffen,

e TRBA 430 Verfahren zur Bestimmung der Schimmelpilzkonzentration in der Luft am

Arbeitsplatz, BArbBI. Nr. I (1997) S47-53

TRBA 460 Einstufung von Pilzen in Risikogruppen,

TRBA 461 Einstufung von Bakterien in Risikogruppen,

TRBA 500 Allgemeine Hygienemal3nahmen: Mindestanforderungen

TRBA 524 Sanierung und Arbeiten in kontaminierten Bereichen,

TRGS (Technische Regel Gefahrstoffe) 540 (sensibilisierende Stoffe),

TRGS 907 (Verzeichnis sensibilisierender Stoffe),

Merkblatt der BGW und des GUV "Allergiegefahr durch Latexhandschuhe"

Bei groferen Schimmelpilzschidden sollten daher die befallenen Bereiche staubdicht
abgeschottet werden oder andere MafBnahmen ergriffen werden, um die Ausbreitung von
Schimmelpilzsporen zu minimieren. Nach der Sanierung ist eine Entfernung von
Feinstaubpartikeln (Feinreinigung) in der Umgebung der sanierten Stellen vorzunehmen.
[117]

8.8. Vorsichtsmafinahmen zur Verringerung der
Schimmelpilzgefahrdung

e Réiume mit hoher Luftfeuchte wie Kiiche, Bad, Schlafzimmer oft und griindlich liiften!

o Holzverkleidungen nur nach den Regeln der Baukunst mit ausreichender
Hinterliiftung anbringen!

e Schrianke oder grof3flichige Bilder nie an Aulenwidnden oder kiihlere Nebenrdume
(Treppenhaus o. &.) aufstellen bzw. hingen.

e Unbenutzte Rdume (z. B. Gistezimmer) mindestens einmal tiglich griindlich liiften. In
diesen Rdumen keine Zimmerpflanzen und keine grolen Mobelflichen nahe an die
Wand stellen!



e In Wochenendhiuser fiir Dauerliiftung sorgen. Keine Zimmerpflanzen und keine
groBen Mobelfldchen nahe an die Wand stellen!

e In unbenutzten Rdumen und Wochenendhidusern Wandanstriche, soweit das moglich
ist, aus Kalk-, Silikat- oder Zementfarben verwenden!

e Zimmerpflanzen moglichst auf Blédhton oder dhnlichen Substraten!

o FEin Hygrometer gibt immer Auskunft {iber den aktuellen Wert der relativen
Luftfeuchte.

e Keine Zimmerpflanzen in Blumenerde in Krankenzimmern!

e Krankenzimmer besonders oft und griindlich liiften!

e Injedem Fall Verzicht auf Luftbefeuchter! [118§]

8.9. Zusammenfassung zum schadstoffarmen Haus

Unter ,,gesunde” Hiuser versteht jeder etwas anderes, vor allem die Baustoff- oder
Hausverkédufer. Der Begriff ,,bio* oder ,,0kologisch® muss zum Teil fiir sehr fragwiirdige
Konstruktionen oder Baustoftkombinationen herhalten. Grundsétzlich muss ein Fertigteilhaus
nicht ,,ungesiinder“® als ein Massivhaus sein. Es spielen eine Vielzahl von Faktoren eine
rollen, die von der Konstruktion, Bauausfiihrung, Standortklima, Nutzung u. a. abhingt. Als
Orientierung sollten die ortlichen traditionellen Bauweisen gelten. Aber auch hier ist zu
beachten, dass man auch friiher preiswert und nicht immer ganz richtig gebaut hat. Bevorzugt
sollten einfache massive Wandkonstruktionen aus mineralischen Baustoffen, z. B. 35-40 cm
Ziegelstein um 700-800 kg/m?® und beidseitig Kalk-, Kalkzement- oder Trassputz sein.
Generell sollten nur wenige Baustoffe zum Einsatz kommen, wo Losungsmittel (z. B.
Weichmacher) oder Konservierungsmittel (z. B. Biozide, Flammenschutzmittel u.a.)
ausgasen konnen.

International werden fiir die Beurteilung von Innenraumbelastungen etwa 20 chemische
Hauptschadstoffe benannt. Das UFZ erweitert die Zahl auf insgesamt 120 Substanzen.
Hauptursache fiir die Innenraumbelastung ist das Rauchen oder das Abbrennen von
Raucherstidbchen, danach folgen Ausdiinstungen beim Kochen und Heizen. Eine ganzjihrige
Luftzirkulation ist das beste Mittel, um Schadstoffe im Gebaude zu reduzieren. [148]

Organische Baustoffe sind iiber viele Jahre trocken zu halten. Kann dies zweifelsfrei nicht
abgesichert werden, so ist auf unverrottbare, meist mineralische Baustoffe auszuweichen. Bei
der Heizungsauswabhl ist eine Strahlungsheizung dem Vorrang zu geben. Ob eine Fu3boden-,
Wandflachen- oder Randleistenheizung zum Einsatz kommt, hidngt von den jeweiligen
Réumen, der Nutzung und den gestalterischen Wiinschen ab. Sicherlich kann es auch ein
moderner Ofen sein.


https://www.ib-rauch.de/kkonstruktion/ziegelmauerwerk.html
F:/Arbeit/Internet/IB-RAUCH/schimmel/index.html
https://www.ib-rauch.de/konstruktion/fertigteilhaus.html

Anlage 1: Checkliste um die Schimmelpilzentstehung zu vermeiden

o Uberpriifung der Liiftungsgewohnheiten, Querliiftung 3-4mal tiglich, 5-15 Minuten
lang;

o Kontrolle der Raumlufttemperatur, die Differenz innerhalb einer Wohnung sollte etwa
4 K nicht iiberschreiten, dabei ist die Raumtemperatur und die Temperatur in der
kiihlsten Raumecke moglichst tiber den Fulboden zu messen. Als Hilfsmittel steht das
Berechnungstool unter www.ib-rauch.de/Beratung/schim/feuchtl.php zur Verfiigung.

o Erhohtes Feuchtigkeitsaufkommen beim Backen, Braten, Kochen, Duschen, Baden
sofort direkt ins Freie ableiten. Keine Verteilung der Feuchtigkeit in der Wohnung
durch gedftnete Tiiren zu lassen.

o Einsatz technischer Hilfsmittel (Entliiftungseinrichtung)

e Messung der Feuchtigkeit mit einem Hygrometer, eine relative Luftfeuchtigkeit von
ca. 60% sollte als Obergrenze eingehalten werden. Besser sind Werte um 50%
besonders im Winter.

o Einrichtungsgegenstinde an Aullenwinden sind nicht luftstrombehindernd anzuordnen
(mind. 5 cm Abstand zur Wand). Raumecken sind moglichst frei zu halten.

o Priifung des Standortes des Heizkdrpers. Kann eine richtige Luftwalze entstehen und
werden durch diese alle AuBenwandteile ausreichend erfasst.

e Verwendung diffusionsoffener Baustoffe, Vermeidung von Dampfbremsen und
diffusionsdichter Stoffe, Folien, Tapeten oder Farben.

e Austrocknung feuchter Bauteile vor jeder Sanierung!

e Nachtrigliche, zusétzliche DiammmafBnahmen immer so anordnen, dass die
Dammschicht moglichst weit aulen liegt, also dort, wo der Warmeverlust am groBten
ist.


http://www.ib-rauch.de/Beratung/schim/feucht1.php

Anlage 2: Ausgewdhlte Toxine
Aflatoxine

Gruppe von Stoffwechselprodukten der Schimmelpilze Aspergillus flavus, A. parasiticus u. a.,
die bestimmte Niisse, Mais u. Getreidemehle befallen. A. zéhlen zu den gefihrlichsten
Pilzgiften (Mycotoxinen) und stirksten Lebercarcinogenen !2. Bekannt wurden sie als
Verursacher des Truthahnsterbens, dem 1960 in Grof3britannien 100.000 Truthithner zum
Opfer fielen?.

Tab.: Aflatoxine.

Aflatoxine =~ Summenformel MR Schmp. [°C] = Drehwert (a]D CAS

Bl Ci7H,,05 31228 268 -269 -562° (CHCl;)  1162-65-8
B2 C17H,406 31429 305 -492°(CHCL,) 7220-81-7
B2a CirH140; 33029 217 LT
Pl C16H,606 298,25  >320 -574° (CH;0H) = 3225-02-4
B3 Ci6H1406 302,28 217 233 15-33-
Gl C17H),0; 328,28  247-250 -556° (CHCl;)  1165-39-5
G2 C17H,40; 330,29  237-240 -473° (CHCl;)  7241-98-7
G2a C17H,,0, 328,28 299 -280° (DMF) 6795-23-9
M2 C17H .40, 330,29 293 6885-57-0
GM1 C7H 505 34428 276 ?5 32-00-
GM2 C17H,406 346,29  270-272

Ql C7H 1,0, 328,28 266 32819'96'

A. flavus bildet die A. B1 u. B2; A. parasiticus zusétzlich noch G1 u. G, (B=blauu. G=
griin stehen fiir die Fluoreszenz im UV-Licht). Andere A. sind tierische oder mikrobielle
Stoffwechselprodukte dieser vier (z.B. M1, M 2, GM2, P1, Q,). Verbindung. der M-Reihe
treten besonders in der Milch u. Milchprodukten auf. Die A. bestehen alle aus einem
Dihydrofurofuran- bzw. Tetrahydrofurofuran-Ringsystem, das an ein substituiertes Cumarin-
System ankondensiert ist.



A. sind die einzigen Toxine, deren max. Gehalt in Lebens- u. Futtermitteln gesetzlich geregelt
ist®> (Aflatoxin-Verordnung). Fiir den Nachweis im pgng Bereich sind Antikorper fiir ELISA-
Tests erhéltlich.

Aflatoxin B1 ist das am haufigsten vorkommende, am stirksten toxisch u. carcinogene
Aflatoxin. Die Giftigkeit der A. hingt einmal von der Struktur, zum anderen aber von den
individuellen Voraussetzungen des einzelnen Organismus bzw. Zelltyps ab. Primér wird die
Leber angegriffen, aber auch Nierenschédigungen treten auf. A. B1 wird durch mikrosomale
Enzyme metabol. aktiviert, dabei entsteht ein reaktives Epoxid. Dieses kann sowohl an DNA
als auch chromosomale Proteine binden. Die mutagene u. carcinogene Wirkung wird durch
eine kovalente Bindung an N-7 eines Guanosins der DNA mit anschlieenden
Folgereaktionen u. dadurch bedingte Mutation im Gen p53, einem Tumorsuppressor-Gen.
erklirt. In Hepatozyten kommt es in Gegenwart von A. B1 zu einer G --> T Umwandlung, die
zu einem Austausch von Arginin durch Serin im codierten Protein fiihrt. Diese G --> T
Umwandlung findet man auch in Lebertumoren®. A. B1 u. Hepatitis B Virus wirken synergist.
in der Leber’. Bes. empfindlich auf A. B1 reagieren Forellen u. Entenkiiken (LD50

18 ng/50 g Korpergewicht). Die Biosyntheseschritte sind incl. der beteiligten Enzyme u. z.T.
der Gene aufgeklart’. - E aflatoxins
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Lit.: Nature (London) 267. 863 (1977). °Proc. Natt. Acad. Sei USA 80, 2695-2698 (1983).
SEndeavour 1963.75-79. “J. Am. Chem.Soc.85,1705(1963),;87,882(1965) °BGBI. I. S. 3313
i.d.F. der Anderungs-VO vom 6.11.1991. SNature (London) 350, 427-428, 429-432 (1991).
"Handbook of Applied Mycology. Bd. 5, Mycotoxins in Ecological Systems. Kapitel 10 u. It.
New York: Marcet Dekker 1992: Appl. Environ. Microbiot. 59, 3273-3279 (1993): Lancet
339. 943 964 (1992).



allg.: Angew. Chem. 96. 462-474 (1984) - Betina. Kapitel 7. Cote-Cox, 5. 1-66. - Biosvnth.:
Microbiot. Re,. 52. 274—295 (1988). Biochemistry 30.4343-435(1(19911 . Appt. Environ.
Microbiol. 59. 3564-3571 (1993). - Carcinogenese: Proc. Natl. Acad. Sci USA 83, 9418-9422
1986): 90, 8586-8590 (1993) - J. Biol. Chem. 264. 12226-1231 (1989). -Epidemiologie:
Annu. Rev. Phytopathot. 25. 249—270 (1987).

- Svnth.: J. Org. Chem. 51. 1006 (1986) - Sax 18.). AET-AEW 500. Synthesis 1988. 760. [HS
2932 90] [119]

Aflatrem (a,a-Dimethylallylpaspalinin)

a,a-Dimethylallylpaspalinin C3H39NO4, MR 501,67, Nadeln, Schmelzpunkt 222-224 °C,
Inhaltsstoff von Aspergillus flavus - Sklerotien u. Mycel, gehort zu den tremogenen Toxinen,
welche bei Tieren Zittern u. Krampfe hervorrufen (s.a. Paspalin bei Paspalitreme). In den
Sklerotien wird A. Schutzfunktion vor Tierfrall zugeschrieben. - E aflatrem

Lit.: - Cole-Cox. S. 410-413 , - Science 44, 177 (1964), - Tetrahedron Lett. 1980. 239. - [CAS
70553-75-2] [120]

Fumitremorgene

Gruppe neurotox. 6-Methoxyindol-Alkaloide aus Aspergillus- u. Penicillium-Arten.
Lanosulin, das von Penicillium lanosum gebildet wird, ist identisch mit F. B. Die F. zéhlen zu
den Mycotoxinen die tremorgene Effekte auf Tiere haben (=Zittern auslosen). Andere Verb.
mit dieser Eigenschaft sind z.B. die Aflatreme, Janthitreme, Penitreme (Tremortine),
Paspalitreme, Territreme u. Verrucosidin.



Tab.: Daten von Fumitremorgenen.

Toxin Sumimen- Schmp. [2]o CAS
formel[*C]
My

F. A CyHyy NaO;  206-209 +61° 12626-18-3
579,49 { Aveton)

E.B Cg?H}uN}Gg 211-212 +24° 1ea26-17-4
479,58 {{CHCl3)

F.C CyHasNaD;  125-130 118974-0024)
379,46

F. E- Cz;H}sN;ﬂj + 13,4“ 111 42?-{;9-1

Diol 411,46

TR-2 CaHy N5, 150152 51177-07-2
429 47

Werru- CE}H_”N;D? 233-235 —2?1?: 12??1-?2'1

culogen 511,57 (CHCLs)

H=H : vermeulogen
R= CIHQ_GH:G{GH:]}E F A

Mit Ausnahme der Territreme u. des Verrucosidins leiten sich alle biosynthetisch von
Tryptophan ab. F. A u. B. rufen in Dosen von 1 mg/Tier (i.p.) bei Mdusen Tumor hervor, 5
mg/Tier fithren in 70% zum Tode. Verruculogen fiihrt bereits bei 0,01 mg/Tier zu Zittern.
Insbes. Weidetiere sind von diesen Toxinen betroffen (s. Taumellolch). Penicillium
piscarium, von Gras isoliert, produziert Verruculogen u. F. B.; Aspergillus fumigatus aus
verschimmelten Mais-Silagen produziert Verruculogen. F. A, F. Bu. TR-2. —
Efumitremorgins

Lit.: Betina. Kapitel 16 - Chem. Pharm. Bull. 37. 23—32 (1989) Cole-Cox. S. 335—509 -
Steyn u. Vleggar. Mycotoxins and Phycotoxins. S. 399—408, 501 —512. Amsterdam: Elsevier
1986 - Steyn (Hrsg.). The Biosynthesis of Mycotoxins. S. 204—209. New York: Academic
Press 1980 - Tetrahedron 44. 359—377. 1991—N)00 (1988): 45, 1941 (1989) - Tetrahedron



Lett. 28. 1131 (1987): 29, 1323 (1988) - Turner 2.410—413. 535}f. - Zechmeister 48.54—060.
[121]

Mycotoxine

Niedere Pilzmetabolite, die in Nahrungs- und Futtermitteln vorkommen und bei Menschen
und Tiere Symptome einer Mycotoxicose (Z.B. Sankt Antonius-Feuer, Ergotismus, Kashin
Beck-Krankheit) hervorrufen. Werden M.-haltige Futtermittel an Schlachttiere verfiittert,
konnen M. auch in Eiern, Fleisch od. Milch auftreten, man spricht dann von "carry-over".
Teilweise wirken M. auch gegen andere Mikroorganismen, sodass die Abgrenzung zu den
Antibiotika nicht immer eindeutig ist. Zu den am stérksten befallenen Lebensmitteln gehoren
Getreide u. -erzeugnisse, Niisse, Erdnussbutter, Presskuchen von Olpflanzen (in die Ole
gehen meist nur <10% der Toxine iiber), Reis, Mais, Malz, Fruchtséfte (insbes. Apfelsaft),
Milch u. Kése. M. Produzenten sind v. a. Aspergillus-. Penicillium-, Fusarium-, Claviceps-
(Ergot-Alkaloide) und Rhizopus-Arten. M. konnen bereits auf dem Feld oder erst bei der
Lagerung (auch im Kiihlschrank) gebildet werden. Bekannte M. sind die Aflatoxine (die
stiarksten natiirlichen Carcinogene), Byssochlamsaure, Citrinin, Citreoviridine, Fumonisine,
Patulin, Ochratoxine, Sterigmatocystin, Ergot-Al-kaloide, Ergochrome, Cytochalasin,
Penicillsdure, Zearalenon, Penitreme, Trichothecene u. andere.

Den sichersten Schutz vor Mycotoxinvergiftungen bietet das Vermeiden des Verzehrs von
verschimmelten Lebensmitteln. Pflanzenschutz- u. Konservierungsmittel verhindern
Schimmelpilzbefall. Fiir einige M. gibt es gesetzlich festgelegte Hochstmengen. z. B. ist der
max, zuldssige Aflatoxin-Gehalt von Lebensmitteln in 60 Landern geregelt. Die Grenzwerte
in den einzelnen g/kg. Die Grenzwerte in den einzelnen Landern schwanken zwischen 0.05 u.
5 g/kg. In jiingerer Zeit sind M. vom Trichothecen-Typ als Kampfstoffe in Verruf gekommen
. E mycotoxins

Lit.: 'Nachr. Chem. Tech. 32.598 (1984): Nature (London) 309. 207 (1984). allg.: Chem. Ind.
(London) 1995. 260—264 - Dtsch. Tierdrztl. Wochenschr. 96. 346. 355 (1989) - Food Rev.
Int. 6. 115 (1990) -Fordergemeinschaft Integrierter Pflanzenbau (Hrsg.). - Natiirliche Gifte in
Getreide. Bonn: Rheinischer Landwirtschafts-Verl. 1990 - Forum Mikrobiol. 138 (1981) -
Reifs (Hrsg.). Mykotoxine in Lebensmitteln. Stuttgart: G. Fischer 1981, - Reif3, Schimmelpilze
— Lebensweise. Nutzen. Schaden. Bekdmpfung. Berlin: Springer 1986 - Rev. Environ.
Contam. Toxicol. 127, 69-94(1992) - Samson u. van Reenen-Hoekstra, Introduction to Food-
borne Fungi. Baarn: CBS 1988. [122]

Paspalitreme

Gruppe tremorgener Mycotoxine aus Claviceps paspali, Aspergillus flavus, A. nomius. Die
Verbindungen werden in Submerskulturen gebildet, kommen aber auch in Sklerotien der Pilze
vor, wo man ihnen eine Schutzfunktion gegen Insektenfra3 zuschreibt. Daneben findet man
diese Neurotoxine auch bei Befall durch Claviceps paspali in Weidegras (Paspalum
dilatatum), wo es zu "paspalum staggers" (s. Taumellolch) bei Weidetieren fithrt. Man
unterscheidet die P. A. B u. C, Paspalin, Paspalinin sowie Paspalicin, z.B. P. A, C32H39N04,
MR 501,67, amorph; Paspalin, C28H39NO2, MR 421,62, Schmp. 264 “C; Paspalicin,
C27H31NO3, Mg 417,55, Schmp. 230 - 240 °C. A. nomius bildet 14-Hydroxypaspalinin u.

14-(N,N-Dimethyl-L-valyloxy)paspalinin. — E paspalitrems



R!= H® = H : Paspalicin
H: = H, A® = OH ; Paspalinit
B = GHE“CH=DI:GH3}2r
R2 = OH Pagpalitremn A

Paspalin

Lit.: Betina. S. 366—371 - Cole-Cox. S. 390—409 - J. Agric. Food Chem. 25. 826. 1197
(1977),; 29, 293 (1981); 32. 1069 (1984).Tetrahedron Lett. 21, 231. 235 (1980); 34, 2569
(1993), - Zechmeister 48. 32—A45 - s.a. Janthitreme u. Penitreme. - [CAS 63722-90-7 (P. A):

11024-56-9 (Paspalin); 11024-55-8 ( Paspalicin)] [123]
Territreme

Gruppe von tremorgenen Mycotoxinen, die von Aspergillus terreus gebildet werden. Im
Gegensatz zu den Penitremen Aflatrem und anderen Tremorgenen enthalten die T. keinen

Stickstoff. - E. Erritrems

A'=0CHy, R RY = —0=CH,—0~ T. A
A'=RZ=R%= OCH, 'T.B
A> R'=R%=0CHz, k¥ = OH T O

Tub.: Duten von Territremen

Terri- Sumimen- Mg Schmp, CAS
irem Torme] [<C]

A CaxHaptdy 51054 2RE 290 F0407-19-]
E: Con s Oy 52658 200-203 TOM7-20-4
L CayHyally 51256 172.-173 85(241-33-7

Lit.: Appl. Environ. Microbiol. 37. 355, 358 (1979), 47. 98 (1984) 54. 585 (1988, - J. Nat.
Prod. 55. 251 (1992); - Zechmeister 48. 45-48 [124]



Verrucosidin

C24H3206 MR 416.51. Schmp. 90—91 °C . [a]D +92,4 (CH30H) tremorgenes Mycotoxin,
das von Penicillium verrucosum var. cyclopium und anderen Penicillium-Arten gebildet wird.
V. ist strukturell verwandt mit den Citreoviridinen und Asteltoxin. E verrucosidin

Lit.: J. Am. Chern. Soc. 112. 8985 (1990), - J. Org. Chem. 59 3762 (1964),; - Zechmeister 48.
491 [CAS 88389-71-3] [125]

0
HﬂC'fﬁ}:chHS CHs CH3 CHa
HaC' ™y "o ,fl

>
CHj

O0H

O

Verrucolotoxin.

C 15H 20N20. MR 244.34. Schm 152C, [a]D -56 °(CH 30ON); tremorgenes Mycotoxin aus
griinen Erdniissen, die mit Penicillium verrucosum infiziert sind. Die LD50 Werte fiir Kiiken
liegen bei 20mg/kg, die Tiere sterben innerhalb von 4-6 Std. nach Verabreichung. [125]



Anlage 3: Innen- und Auflenddmmung bei einer Auflenwand

Eine 36,5er Ziegelwand wird mit unterschiedlichen Ddmmstoffen als AuB3en- oder
Innenddmmung versehen. Hier wird der theoretische Temperaturverlauf im Wandquerschnitt
und an der Innenseite dargestellt. Bei der Variante 1 und 5 besteht eine Gefdhrdung an der
Innenwandoberfliche durch Schimmelpilzbildung. [127]
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Anlage 4: Luftfeuchte und Taupunkttemperatur [61]
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Hier wird ein Beispiel benannt. Bei einer Wandoberflaichentemperatur von 12°C (linke Seite)
betrigt die absolute Luftfeuchte100% und es kommt zur Tauwasserbildung. Geht man von
diesem Punkt nach unten, so kann man auf den Kurven die relative Luftfeuchte im Raum
ablesen. So liegt z. B. bei 20°C (siehe linke Seite) die relative Luftfeuchte bei 60 %. Um
keine Tauwasserbildung an der kalten Wandoberfldche zu erhalten, muss die absolute
Luftfeuchte (siehe unten) von 10,3 g/m? auf 8,5 g/m?3 verringert werden. Das entspricht dann
bei 20°C einer relativen Luftfeuchte von 50 %. An der Wand betrdgt dann die relative
Luftfeuchte ca. 80 %. Um die Wandoberflache schimmelfrei zu halten, miisste die absolute
Luftfeuchte weiter abgesenkt werden, oder man erhdht die Oberflichentemperatur.



Anlage 5: Teilauszug Mollier-Diagramm
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Anlage 6: Klinisch relevante Schimmelpilze und die verursachten Erkrankungen
Schimmelpilze, die Infektionen iiber den Luftweg hervorrufen:

Species

Absidia species

Aspergillus
fumigatus

Aspergillus
nidulans

Aspergillus niger

Aspergillus flavus

Aspergillus terreus

Cladophialophora
bantiana

Conidiobolus
species

Cunninghamella
species

Exophiala
dermatitidis

Fusarium species

Erkrankung

Mucorinfektion in Lunge, Nasennebenhohlen,
ZNS, Auge, Haut

Invasive pulmonale Aspergillose;

Invasive Aspergillose der Nasen-Nebenhdhlen;
Invasive Aspergillose (Infektion von Gefaf3en,
Leber, Herz, Auge, n. opticus, ZNS, Riickenmark,
Haut);

Aspergillom (Lunge und Nasennebenhohlen);
Sinusitis;

Allergische bronchopulmonale Aspergillose; Otitis
externa

Invasive Aspergillose

Invasive Aspergillose sehr selten; Otitis externa;
Aspergillose (Lunge und Nasennebenhohlen)

Invasive Aspergillose sehr selten;
Nasennebenhohlenaspergillom; Allergische
bronchopulmonale Aspergillose

Invasive Aspergillose sehr selten;

Otitis externa

Hirnabszesse

chronische Nasenschleimhautentziindung

Disseminierte und pulmonale Allgemeininfektionen

Sinusitis, Pneumonie, Hirnabszesse

Fusariose

Risikogruppe
nach TRBA
460

1-2



Infektionen von Nasennebenhdhlen, Lunge, ZNS,

Mucor species Auge, Haut 1
Pagczl?my ces Paecilomykose 1
variotii
Penicillium . . ..
. Besiedlung des Bronchialtraktes (Penicillose) 1-2
species
Phoma species Phaeohyphomycose 1
Pseudoallescheria  Sinusitis, Pneumonie, Arthritis, Osteomyelitis, 5
Boydii Endophthalmitis, Hirnabszesse
Rhizomucor Infektionen von Nasennebenhdhlen, Lunge, ZNS, 1
species Auge,Haut
Rhizobus species Infektionen von Nasennebenhohlen, Lunge, 1
PUS 5P ZNS,Auge, Haut
Ramlchlqrzdzum Hirnabszesse 1
mackenzie
Phialophora .
vichardsiae Zystische Phaeohyphomykose 1
S neep halastrum Pilzball im Respirationstrakt 1
species
Stachybotrys ata . . .
(chartarum) Immunsuppressiv, haemorrhagisch, Pneumonitis

Hinsichtlich des Auftretens von Infektionen sollten alle Schimmelpilze, die in die
Risikogruppe 2 und 3 nach TRBA 460 eingestuft sind, als problematisch angesehen werden.
Von groBler Bedeutung als wichtigster Mykoseerreger gilt Aspergillus fumigatus. Weiterhin
gelten Mykotoxinbildner als problematisch, wenn die Toxine kanzerogen sind. Es werden
nicht immer Mykotoxine gebildet, meist sind hohe Keimzahlen erforderlich. Nur bei
Stachybotrys chartarum konnen bereits bei geringer Sporenbelastung in der Raumluft
Toxinwirkungen auftreten. [128]



Anlage 7: Bestimmung der relativen Luftfeuchte an der Wandoberflache

Die relative Luftfeuchte wird mit einem Hygrometer bestimmt. Eine Bestimmung gerade nach
den Liiften flihrt zu einer falschen Ausgangsgrof3e. Es sollte daher ein Mittelwert gebildet
werden. Die Bestimmung der relativen Luftfeuchte direkt an der Wandoberfliche ist
kompliziert, da direkt an der Wandoberfldche ein Temperatursprung erfolgt. Das heif}t, die
Temperatur der Raumluft an der Wandoberfliche ist in der Regel etwas hoher als die
Wandoberflache selbst. Aus diesem Grund erfolgt die Bestimmung der relativen Luftfeuchte
und der Temperatur im Raum. Daneben wird die Oberflichentemperatur bestimmt, mit der
man auf der Grundlage des Schemas in der Anlage 4 die annidhernde Feuchte an der
Bauteilsoberfldche ermitteln kann. Mit einem Infrarotthermometer kann die Bauteiloberfldche
genau bestimmt werden. Dieses ist jedoch kaum in einem Haushalt vorhanden. Es reicht
hierfiir auch ein normales Thermometer. Dieses wird in die kiihlste Ecke des Zimmers,
kiihlste Wandoberfldche (meist direkt iiber dem Fu3boden) oder in die Fensternische (iiber
dem Fensterbrett) angelehnt und z. B. mit einem Kissen oder einem anderen isolierenden
Stoff abgedeckt. Je nach Temperaturdifferenz und Thermometer ist nach ca. 1 Std. die
entsprechende Temperatur erreicht. (Dies sollte ausprobiert werden.) Zu empfehlen ist, dass
von der ermittelten Oberfldchentemperatur 1 K abgezogen wird.

Beispiel: Zimmertemperatur 20°C, relative Luftfeuchte 50% und Oberfldchentemperatur
14°C.

In der Anlage 4 wird der Messpunkt mit der Zimmertemperatur und der relativen Luftfeuchte
ausgewdhlt. Senkrecht nach oben wird die Oberfldchentemperatur eingetragen und man kann
an der Kurve die zugehorige relative Luftfeuchte von ca. 70% ablesen. (Unter normalen
Umsténden besteht hier noch keine Schimmelpilzgefdahrdung. Es ist aber eine stindige
Sichtkontrolle ratsam.)

Liegt die Luftfeuchte im Raum bei ca. 55%, so ist diese an der Wandoberflache bereits bei
78%. Betrachtet man nun das verallgemeinerte Isoplethensysteme fiir die Sporenauskeimung
im (Bild 2.2), so besteht langfristig die Gefahr einer Schimmelpilzbildung.



Anlage 8: Chemikalien fiir die Schimmelbekdmpfung [129]

Bezeichnung

Athanol
(Athylalkohol,
Alkohol, Spiritus,
Sprit) auch mit
Zusitzen vergillt als
Losungsmittel:
Benzinvergilltes
Athano, (70,
90Vol.-%) und
Brennspiritus C,Hs-
OH

Athansiure
(Essigsdure,

Essigessen,), verdiinnt

als Essig bezeichnet

CH;-COOH

Ammoniaklosung,
verdiinnte
(Salmiakgeist)

Eigenschaft

Farblose
Fliissigkeit, mit
Wasser leicht
mischbar, auch
mit Propantriol,
Ammoniaklo-
sung,
Athansiureiithy-
lester und
Propanon

Farblose,
stechend
riechende
Fliissigkeit, mit
Wasser leicht
mischbar, sauer

Farblose,
stechend nach
Ammoniak

Weitere
Wirkung und
Verwendung

Loésend, z. B.
Auf Kaffee-
Bier-, Gras-,
Obst- und
Tintenflecke

Losend auf
Firnis-, Harz-,
Farben-,
Kopierstift-
Obst- und
Blutflecke;

Bei
Schéadlingsbe-
kdmpfung zu
beachten:
Besonders Kalk
hat eine
neutralisierende
Wirkung und
aullerdem
gelangen mit
dem Essig
organische
Nahrstoffe auf
das Material,
daher ist die
Anwendung von
Essiglosung
meist nicht
sinnvoll.

Alkalisch 16send
zur Entfernung
vieler Flecken,

Besondere Hinweise

Feuergefahrlich, Ddmpfe
explosiv,

wenig oder nicht
gesundheitsschddigendes
Losungsmittel.
Bezinvergilltes

Athanol ist in der
Apotheke,

Brennspiritus in der
Drogerie

oder in anderen
Fachgeschiften
erhiltlich.

Uber 80%iger
Athansiure Gift
(Chemikaliengesetz,
Gefahrstoffverordnung)
Fliissigkeit

und Dampfe dtzen
Schleimhéute und
Haut, wird verdiinnt
verwendet.
Essigessenz in
Lebensmittelladen.

Uber 10%ige
Ammoniaklosung Gift
(Chemikaliengesetz,



Bezeichnung

Ammoniumchlorid
(Salmiaksalz) NH4Cl

Formaldehydlésung
(Formalen) H-CHO

Natriumhypochloritlo-
sung
(Natriumbleichlauge,
Chlorbleichlauge,
Bleichlauge,
-fliissigkeit, -wasser)
NaClO

Salizylsdure26

C¢H4-OH-COOH

Eigenschaft

riechende
Fliissigkeit.
Verdiinnte
Ammoniaklo-
sung ist 10%ig,
konzentrierte
Ammoniaklo-
sung ist mit
Athanol und
Propanon
mischbar,
alkalisch

Weise Kristalle,
leicht 16slich in
Wasser, schwach
sauer

Farblose, siifllich
riechende
Losung, mit
Wasser mischbar

Klare gelbgriine,
dtzende
Fliissigkeit. Es
ist die wissrige
Losung von
Natriumhypoch-
loritlosung,
alkalisch

Feine, weille
Kristalle, sauer

Weitere
Wirkung und
Verwendung

wie u. a. Tinten-,
Kopierstift-,
Gras- und
Blutflecke.
Benutzung
verdinnt, 10-,
und selten
25%ig. Vorsicht
bei sauren
Wollfarbungen.

u. a. gegen
Stockflecke

Gegen
Schimmelpilzbil-
dung auf
Ledererzeugnis-
se

Bleichend auf
z. B. Obst-,
Farbstoff- und
Stockflecken.
Nur fiir weille
Wische
verwenden,
sonst wird die
Férbung
angegriffen.
Nachbehandlung
mit
Natriumthiosul-
fat. Fir die
Fleckenentfer-
nung

Wirkt
keimtotend und
wird gegen

Besondere Hinweise

Gefahrstoffverordnung).
Fliissigkeit

und Dampfe dtzen
Schleimhéute

und Haut, innerlich sehr
gifti,.

Gift (Chemikaliengesetz,
Gefahrstoffverordnung),
Déampfe und Flissigkeit
atzen

Schleimhéute und

Haut, innerlich sehr giftig

Wirkt innerlich sehr
giftig, auf

die Haut dtzend, kiihl und
vor Sonnenbestrahlung
geschiitzt

aufbewahren.
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Bezeichnung

26 Salicylanilid =
Salicylsdureanilid und
dhnliche verwandte
Chemikalien aus der
Gruppe der
Salicylsdure werden
ebenso oft als
Analgetika
(schmerzstillende
Mittel) eingesetzt.
Diese Substanzen
konnen aber auch
Vergiftungserschei-
nungen hervorrufen,
die sich in starkem
Schwitzen, erhohter
Reizbarkeit und
Atemldhmung zeigen.
[112]

Wasserstoffperoxydlo-
sung H>O,

Eigenschaft

Farblose
Flissigkeit, die
sehr leicht
Sauerstoff
abgibt, wenn
Licht, Alkalien
oder Warme
einwirkt, sauer

Weitere
Wirkung und
Verwendung

Schimmelpilzbil-
dung verye,det

1..3% als
Bleichmittel fiir
Wolle, Seide,
u.a. Gegen
Sengstellen,
Tee-, Kaffee-,
Blut-, Schweil3-
und
Teerfarbstofftle-
cken in
Verbindung mit
etwas verdiinnter
Ammoniak-
16sung

Besondere Hinweise

30%ige konzentrierte
Losung atzt

die Haut. Sie gibt
auBlerdem den
Sauerstoff spontan ab,
Vorsicht

vor Spritzern.
Aufbewahrung kiihl,
vor Licht geschiitzt, sollte
selten

oder nicht

verwendet

werden.
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Anlage 9: Ausgewdhlte bauphysikalische Begriffe
Diffusion

Gasaustausch durch Bauteile findet in der Regel nur durch Diffusion statt. "Diffusion" nennt
man die allmdhliche Durchmischung verschiedener Gase (aber auch Fliissigkeiten und sogar
Festkorper) ohne dulere Einwirkung, allein durch Molekularbewegung, bis die Verteilung der
verschiedenen Molekiile {iberall gleich ist. Der Widerstand, den ein Material der Diffusion
von Wasserdampf oder anderen Gasen entgegensetzt, hingt hauptsidchlich von seiner
Porigkeit ab; je mehr offene Poren, desto geringer der Widerstand. Der Porendurchmesser
spielt fiir Wasserdampfmolekiile so gut wie keine Rolle, sie sind kleiner und leichter als fast
alle anderen Luftmolekiile; Sauerstoffmolekiile haben z. B. 60% mehr Masse und
Kohlendioxidmolekiile fast dreimal soviel. Thre Diffusionsgeschwindigkeit ist schon in der
Luft viel geringer als die von Wasserdampf, und so gibt es Bauteilschichten, die zwar die
Diffusion von Kohlendioxid fast vollig absperren, der Wasserdampfdiffusion aber keinen
allzu groBen Widerstand entgegensetzen. Die im Vergleich mit Wasserdampf, Sauerstoff oder
Kohlendioxid meist riesigen Molekiile von "Wohngiften" konnen durch Diffusion erst recht
nicht aus der Raumluft entfernt werden, wie das in manchen baubiologischen Schriften immer
wieder mal zu lesen ist. Fiir sie bildet auch die diffusionsfahigste Wand ein praktisch
uniiberwindliches Hindernis.

Diffusionswiderstandswerte sind die Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahlen und die
daraus errechneten ,,diffusionsidquivalenten Luftschichtdicken" (sd-Wert). In Analogie zu
diesen Werten, die nur die Diffusion von Wasserdampf durch ein Material bzw. ein Bauteil
betreffen, geben manche Baustoffkataloge vor allem bei Anstrichen und anderen
Beschichtungen auch Widerstandswerte zur Kohlendioxiddiffusion an.

Dampfdiffusionswiderstandszahl p:

Die Fahigkeit von Baustoffen, fiir Wasserdampt durchléssig zu sein, wird durch die
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl beschrieben. Je niedriger der Wert, desto weniger
wird der Wasserdampf auf dem Weg von der warmen zur kalten Seite gebremst. Fiir
offenporige Konstruktionen ist ein niedriger p-Wert vorteilhaft, da die Entfeuchtung
ungehindert und schnell ablaufen kann. Werte unter

p = 10 zeigen eine sehr gute Diffusionsfahigkeit fiir Wasserdampf an;

p =10 - 50 sind mittlere Diffusionswerte;

bei pu- Werten von 50 - 500 wird die Dampfdiffusion eingeschrénkt;

bei p 500 - 15.000 wird sie stark eingeschrénkt;

ab p 15.000 wirkt ein Material wasserdampfsperrend;

ab n 100.000 ist ein Material dampfdicht.

Eine Aussage tiber die Wirkung eines Materials in einer gegebenen Konstruktion ist nur bei
gleichzeitiger Berlicksichtigung der Dicke des Stoffes moglich p x s = Diffusionswiderstand
in,,u").

Dieser p-Faktor sagt jedoch nur aus, wie gut Wasserdampf in einem Material im Verhéltnis zu
Luft diffundiert, aber nichts tiber die Diffusionsfdahigkeit von Wasser. So ldsst ein Zementputz
(1 =20) den Wasserdampf relativ gut durch, so sperrt er doch Wasser beachtlich gut (relativ
grofle Wassermolekiile). Dies gilt fiir Materialien, die kein Wasser durchlassen aber trotzdem
(Wasserdampf-) diffusionsoffen sind, z. B. Kunststoff-Zement-Putze, Dispersionsanstriche.
Lehm oder nicht zu hoch gebrannte Ziegel lassen jedoch Wasserdampf und auch fliissiges
Wasser diffundieren. [130]



Kapillaritit

Kapillaritit bestimmt einerseits, wie schnell ein Bauteil wie viel Wasser aufnimmt, wenn es
direkt mit Feuchtigkeit in Beriihrung kommt (Regen, Spritzwasser in Kiiche und Bad,
Bodenfeuchte, Kondenswasser); andererseits bestimmt sie die Austrocknungsgeschwindigkeit
neuer oder renovierter Bauteile oder von Wanden. Ein brauchbares MaB fiir die Kapillaritit

von Baustoffen ist der Wasseraufthahmekoeffizient (w).

Beim Kapillartransport wird eine grofle Menge von Wasser transportiert. Dagegen ist es bei
der Wasserdampfdiffusion viel weniger.

Materialien mit stark ausgeprégter Kapillaritit transportieren pro Quadratmeter benetzter
Flache in der ersten Stunde leicht 20 Liter und mehr (je feuchter das Material wird, desto
weniger Wasser nimmt es zusétzlich auf).

In Materialien mit stark ausgepréigter Kapillaritit wird fliissiges Wasser beliebig weit
transportiert, und zwar in einem Material jeweils von den feuchteren zu den trockeneren
Regionen. In Bauteilen aus Schichten mit unterschiedlicher Kapillarstruktur wandert das
Wasser immer in Richtung der Schicht mit den feineren Kapillaren (bzw. mit dem hoheren
Wasseraufnahmekoeffizienten); Schichten mit groberen oder unvollkommeneren Kapillaren
(bzw. kleineren Werten fiir w) werden geradezu ,trockengesaugt®.

Kapillartransport von Wasser gegen den Wasserdampfdiffusionsstrom kommt oft vor, im
Winter ist das sogar die Regel. Wenn in einem Baustoff mit ausgepragter Kapillaritat
Wasserdampf auskondensiert, beginnt im selben Moment der Transport des Kondenswassers
in Richtung der geringeren Materialfeuchte, also zur wiarmeren Seite der Wand, wo das
Kondenswasser wieder verdunsten kann. In solchen Schichten gibt es oft auch dann keine
Kondenswasserdurchfeuchtung, wenn sie rechnerisch zu erwarten wire. Die Kapillarkréfte
wirken beim senkrechten Transport auch gegen die Schwerkraft - theoretisch zwar nicht
unbegrenzt, in der Praxis kann man die Schwerkraft aber vernachlidssigen. Auf diese Weise
bleiben in Altbauten auch Kellermauern ausreichend trocken, die nicht gegen Erdfeuchtigkeit
abgesperrt wurden.

Man darf auf keinen Fall den Kapillartransport behindern. Im Keller durch eine dicht
schlieende innenliegenden Feuchtigkeitssperre oder im oberirdischen Mauerbereich, wenn
man die Fassade im Sockelbereich zum Schutz gegen den Regen wasserhemmend,
wasserabweisend (Hydrophobierung) oder sogar wasserdicht beschichtet. Vor der
Beschichtung miissen dann zunichst Fundament und Kellermauern gegen eindringende
Erdfeuchtigkeit abgesperrt werden.

Beim Austrocknen von baufrischen Wanden, Boden oder Decken wird die tliberschiissige
Feuchtigkeit zunédchst nur durch Kapillartransport an die Bauteiloberfldchen befordert, wo sie
verdunstet. Wenn nicht mehr alle Materialporen mit Wasser gefiillt sind, beginnen die
Wasserfaden in den Kapillaren zu reiflen, die Trocknung verlangsamt sich, und allméihlich
setzt die Dampfdiffusion ein, bis das Bauteil seine praktische Feuchte erreicht hat. Das ist der
Feuchtegehalt, der in jedem Bauwerk immer als Rest erhalten bleibt. Je nach Bauteildicke,
Anfangsfeuchte, Besonnung, Durchliiftung und anderen dufleren Einfliissen dauert das
mehrere Monate bis mehrere Jahre.

Am léngsten dauert es bei Materialien mit schwach ausgebildeter Kapillaritdt und einem
hohen Sittigungswassergehalt. Am schnellsten geht es bei Baustoffen mit hoher Kapillaritét,
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wie etwa bei Vollziegeln. Sie haben bei mittleren Rohdichten Wasseraufnahmekoeftizienten
um 20-30 kg/(m?h %3) gegeniiber Kalksandsteinen mit 10 und Gasbeton 4 bis 8 und
Kunstharzputz mit 1. Weitere Werte unter Baustoffkatalog (www.ib-
rauch.de/okbau/stoffwert/suchen01.php). Die Kehrseite dieser wiinschenswerten Eigenschaft
ist, dass solche Ziegel auch chemisch aggressive Niederschlidge schneller und weiter ins
Bauteil transportieren als Materialien mit geringerer Kapillaritdt. Sehr viel besser als
Vollziegel verhalten sich Lochziegel. Bei ihnen ist die beim Kapillartransport wirksame
Flache durch die Lochung verkleinert. Hochlochklinker oder Hochlochvormauerziegel sind
deshalb fiir Sichtfassaden besonders gut geeignet. Der beste Schutz von Bauteilen aus
Materialien mit hoher Wasseraufnahmeféahigkeit sind hinterliiftete Verkleidungen (Holz,
Schiefer) oder Fassadenbepflanzungen. [131]

sd-Wert (diffusionsiquivalenten Luftschichtdicke)

Die Fahigkeit von Baustoffen, fiir Wasserdampt durchléssig zu sein, wird durch die
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl beschrieben. Wie diffusionsfiahig eine Wand ist,
hiangt von den Materialien und der Dicke ihrer Schichten ab. Als Diffusionswiderstand einer
Schicht gibt man die Luftschichtdicke in Metern an, die der Diffusion (Austausch von
Wasserdampf- und Luftmolekiilen) denselben Widerstand entgegensetzen wiirde wie die
betreffende Schicht. Je niedriger der Wert, desto weniger wird der Wasserdampf auf dem
Weg von der warmen zur kalten Seite gebremst. Fiir offenporige Konstruktionen ist ein
niedriger p-Wert vorteilhaft, da die Entfeuchtung ungehindert und schnell ablaufen kann.
Eine Aussage tliber die Wirkung eines Materials in einer gegebenen Konstruktion ist nur bei
gleichzeitiger Berlicksichtigung der Dicke des Stoffes moglich.

Den Wert dieser diffusionsédquivalenten Luftschichtdicken (abgekiirzt sd) bekommt man,
wenn man den Wert der Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl (i) mit der Schichtdicke in
Metern mal nimmt. Eine 36,5 cm dicke Mauerschicht aus Ziegelsteinen (p =8) hétte demnach
eine dquivalente Luftschichtdicke von sd= 8 x 0,365 m = 2,92 m.

Bei der Gipskartonverkleidung [132] ergibt sich ein sd-Wert =8 x 0,0125 m = 0,1 m

Anstrichmaterialien haben in der Regel ziemlich hohe Werte. Da aber die Schichtdicken mit
wenigen Zehntel Millimetern nur sehr gering sind, beeintrachtigen sie die Diffusionsfahigkeit
der Wand im Allgemeinen kaum. Jedoch wird aber die Sorption (Wasserdampfaufnahme)
beeinflusst und das ist gerade fiir Innenrdume zum Abbau der Feuchtespitzen der Raumluft
wichtig.

So ist entspricht der sd-Wert einer 0,5 mm dicken Leimfarbenschicht [132] mit p=180 ... 215,
sd =200 x 0,0005 m= 0,1 m.

Wird ein Kunstharzdispersionanstrich [132] mit uy= 1800 verwendet, so liegt der sd-Wert bei
0,9 m. Bei einem Olsockelanstrich mit p= 10.000 sind dies 5 m. Damit wird deutlich, warum
frither gerade an dieser Wandbeschichtung in der Kiiche nach dem Kochen sich ein
Feuchtigkeitsfilm (Kondenswasser) bilden konnte und der sich darunter befindliche Putz bei
Altbauten meist schadhafter ist. Wobei aber noch andere spezielle Stoffeigenschaften als nur
die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl beriicksichtigt werden sollte.

Werte der Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl unter

e u =10 zeigen eine sehr gute Diffusionsfahigkeit fiir Wasserdampf an;
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e 10 - 50 sind mittlere Diffusionswerte;

e bei Werten von 50 - 500 wird die Dampfdiffusion eingeschrinkt;
e bei 500 - 15.000 wird sie stark eingeschrinkt;

e ab 15.000 wirkt ein Material wasserdampfsperrend;

e ab 100.000 ist ein Material dampfdicht.

Die Richtung der Diffusion wird von dem absoluten Feuchtegehalt der Luft bestimmt und ist
so bei kalter AuBBenluft nach auflen gerichtet. Sie ist nicht abhingig von der Richtung des
Wirmestroms, sie kann dieser entgegengesetzt gerichtet sein. Wasserdampf kann trotz starker
Abkiihlung auf der anderen Seite der Wand heraus diffundieren, ohne seinen Aggregatzustand
zu wechseln, also keine Tauwasserbildung an der Oberfliche. Dies dndert sich jedoch, wenn
sich auf der kalten Seite eine dichte Schicht befindet und sich so ein Staubereich bildet, wo
ein Dampfsittigungsdruck aufgebaut wird. Dann kann eine Kondensation ausgeldst werden.
[133]

Bei zu geringem sd-Wert bei einer Aullenwand kann der Taupunkt bei feucht-kaltem Wetter
fiir die nach auBen diffundierende Raumluftfeuchte schon unter verhéltnisméBig normalen
Bedingungen in der Wand liegen. An der Stelle beginnt dann die Durchfeuchtung der Wand
umso stirker, je kleiner ihre Diffusionsfahigkeit ist. Fiir AuBenwénde gelten deshalb Werte
zwischen sd=4 und 7 als besonders giinstig.

Zur Vermeidung einer Wasserdampfkondensation bei mehrschichtigen Bauteilen soll von
innen nach auBBen der Warmedurchlasswiderstand zunehmen (Wéarmeddmmschicht auf3en)
und die Dampfdurchlasswiderstinde abnehmen. Diese Bedingungen werden z. B. beim
Wandaufbau, Innenputz, Kalksand, Vollsteine, Mineralwolle, Luftschicht, Fassadenplatte
(Wand mit hinterliifteter Fassade), erfiillt. Bleibt die Wand feucht, das ist gerade beim
Neubau zu beachten, so kann das Wasser hinter einer wasserdichten oder -abweisenden
AuBenschicht, wie es z. B. bei der Thermohaut der Fall sein kann, schlecht durch Diffusion
entweichen und das Mauerwerk wird iiber lange Zeit geschédigt. [134] Dieses Problem tritt
auch im ausgebauten Dachgeschoss auf, hier sammelt sich das Kondenswasser zwischen der
Verkleidung (Gipskarton o. &.) und der Dampfbremse. Es tropft dann in den Raum. Es wird
dann angenommen, dass das Dach undicht ist. (Was unter Umstédnden auch sein konnte, daher
ist das dies auch zu kontrollieren.)

Da Gipskartonbauplatten nicht sehr stark sind, ist auch der sd-Wert gering (siehe oben). Je
nach Farbbeschichtung (Art und Stirke) Liegt der sd-Wert zwischen 1 eventuell maximal 10
m. Die Dampfbremse selbst hat je nach Art einen sd-Wert von 100...200 m und damit ist die
Dampfdiffusion eingeschrankt aber nicht unterbunden. Gerade wenn noch eine hohe
Baufeuchte nach dem Neubau vorliegt, wird so die Dammung durch Diffusion stérker
befeuchtet als vorgesehen. Im folgenden Bild wird eine Dachschridge mit dem Anschluss an
eine Giebelwand gezeigt. Die Dampfbremse wurde nicht fugendicht angeschlossen, das
Gleiche gilt auch fiir Stoe. Trotz das die Gipskartonplatte fugendicht, mit Acryl oder
Fugenband, an die Wand angeschlossen wurde, gelangt Feuchtigkeit (Diffusion) in den
Hohlraum, zwischen Platte und Dampfbremse. Durch Fugen in der Dampfbremse wird ein
Unterdruck aufgebaut, infolge des bestehenden Dampfdruckgefilles. Die warme
Innenraumluft ist bestrebt, nach auBlen zu gelangen. Bei Windlast wir der Windsog noch
verstérkt. Dies wirkt sich auch auf die Diffusion aus. Durch Untersuchungen von Wagner zu
Wasserdampftransport infolge von Diffusion und Konvektion wurde ermittelt, dass bei einem
sd-Wert = 10 m und mittlerer Diffusion aller 10 Stunden auf einer Fliache von 60 m? etwa der
Inhalt eines Schnapsglases durch das Bauteil diffundiert. [135]
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Wirmeleitfihigkeit A [W/mK]:

Nach Fourier ist der im Stoff geleitete Warmestrom Q dem Temperaturgefille dt/dx und der
Wandfliache A senkrecht zum Warmestrom proportional. Die Gleichung lautet:

Q=AXA xdt/dx

Der Proportionalititsfaktor A heillit Warmeleitfahigkeit. Er ist eine Stoffeigenschaft und in
geringem Mafle von Temperatur und Druck abhidngig. Er muss experimentell ermittelt
werden. [134] Gute Wiarmeleiter (Metalle) haben eine hohe Warmeleitfahigkeit, schlechte
Wirmeleiter niedrige. Sind diese A Werte kleiner 0,1 W/mK, so zdhlen diese Materialien zu
den Wirmedammstoffen. [147]

Die Wirmeleitfahigkeit eines Stoffes ist auf die thermische Molekularbewegung
zuriickzufiihren. Sie wird vor allem durch zwischenmolekulare Krifte vermittelt.
Kristallisierte Stoffe besitzen ein grofles Wirmeleitvermdgen, z. B. Metalle und ihre
Legierungen ( A =40 bis 380 W/mK) (gute Warmeleiter). Bei amorphen Stoffen ist das
Wirmeleitvermdgen im Vergleich geringer, z. B. Glas (A = 0,8 bis 1,1 W/mK). Es nimmt
weiter ab, wenn im amorphen Stoff Makromolekiile vorliegen, z. B. bei dichten Plasten (A =
0,12 bis 0,4 W/mK). Bei porosen und porigen Stoffen beeinflussen die in den Poren
eingeschlossenen Medien Luft, Wasserdampf oder Wasser die Warmleitfahigkeit
entscheidend. Je kleiner der mittlere Porendurchmesser ist, umso grof3er ist seine
Wirmeddmmleistung. Zwei Korper aus dem gleichen Material konnen dieselbe Rohdichte
und dasselbe Porenvolumen aufweisen und dennoch verschieden in der Warmedammleistung
sein.[137]

Z. B. Sand feucht: A = 1,1 W/mK, Sand trocken: A = 0,33 W/mk oder Eiche radial: A=
0,17...0,31 W/mK, Eiche axial: A= 0,37 W/mK. [137]

Wasseraufnahmekoeffizient w [kg/m?h%3]:

Er gibt an, wie viel Wasser gemessen in Kilogramm durch einen Quadratmeter benetzter
Flache in einer bestimmten Zeit - z. B. in einer Sekunde oder einer Stunde - in das vollig
trockene Material eindringt. Fiir viele Baustoffe mit kleinem Wasseraufnahmekoeffizient,
also nur gering ausgebildeter Kapillaritdt, ist eine besonders hohe "Wasseraufnahme"
charakteristisch.

Wirmeeindringkoeffizient b [kJ/m?h%3K]:

Die Eigenschaften des einzelnen Baustoffs sind gut erkennbar mithilfe des
Wirmeeindringkoeffizienten

b(b=YAxpxc)

Je grofer der Wert ist, umso mehr speichert der Stoff Warme, umso beriihrungskalter ist er,
umso langsamer kiihlt er aus. [139] Bei Werten unter 20 kJ/m?s%3K wird die Oberflache des
Stoftfes sehr schnell warm, weil die Warme nur langsam nach innen weitergeleitet wird (=
sehr glinstiges Verhalten fiir Fulbdden und andere raumumschlieBende Fliachen).

Bei Werten von 20 - 50 erreicht der Stoff eine angenehme Oberflichentemperatur (fuBwarm).
Bei Wirmeeindringkoeffizienten groBer 50 wirkt die Oberflache kalt, da die Wéarme schnell



ins Innere des Stoffes abflieft, iiber 150 ist der Warmeabfluss sehr unangenehm (z. B.
Metalle). [147]

In der Literatur werden unterschiedliche Dimensionen angegeben. Beispiele:

Konig, Holger b= KJ/m?h%°K (fiir Gasbeton 800 kg/m3 b=30)
Eichler/Arndt b= w s%/m?K (fiir Gasbeton 800 kg/m? b=246)

Bobran [138] b= J/s%m?K

Umrechnung
1kI=2,78x 10*KWh; 1J=1Ws



Anlage 10: Betrachtungsbeispiele zur Oberflachenfeuchte an einer Aulenwand
Fall 1: Wohnzimmer mit 20°C

Aus Anlage 3 Variante 1 mit Aulenmauerwerk Ziegel (1800) 36,5 cm, beidseitig
Kalkzementputz, Oberfldchentemperatur 14,2°C und AuBBentemperatur -10°C,
Raumtemperatur 20°C, rel. Luftfeuchte 60 %

Aus Anlage 3 Variante 3 Warmeddmmung (Polystyrol) 6 cm Ziegel (1800) 36,5 cm,
beidseitig Kalkzementputz, Oberflaichentemperatur 18 °C und Auflentemperatur -10°C
Raumtemperatur 20°C, neue Fenster, rel. Luftfeuchte 65% (Eigene Beobachtungen zeigten,
dass sich bei gleichem Nutzungsverhalten und einer einfachen Abdichtung nur am unteren
Schenkel an Holzkastenfenster die rel. Luftfeuchte um ca. 5-8 % ansteigt.)

Ergebnis:

Aus der Anlage 4 wird die relative Luftfeuchte an der Wandoberfliche fiir die jeweilige
Konstruktion und aus der Grafik (Bild 2.2.) die Keimungszeit entnommen.

Fiir Variante 1 ergibt sich eine rel. Luftfeuchte von 85 % und eine Sporenauskeimung von ca.
6 Tage. Um eine Sporenauskeimung zu vermeiden, muss die stindige relative Luftfeuchte im
Raum unter 53 % liegen. (Energetisch ist diese Ziegelwand nicht so giinstig, besser ist ein
Ziegel mit < 800 kg/m?.)

Fiir Variante 3 ergibt sich eine rel. Luftfeuchte von 75 % und in der Regel liegt noch keine
Sporenauskeimung vor. ZweckmaiBig ist auch hier die stdndige relative Luftfeuchte unter 55
% zu halten.

Fall 2: Schlafzimmer mit 17°C

Wandkonstruktionen wie im Fall 1, die stindige relative Luftfeuchte betrigt 50%.

Bei Variante 1 ergibt sich eine Oberfldchentemperatur von 12°C mit einer rel. Luftfeuchte
von 68 % und

bei Variante 3 von 15,5 °C mit einer rel. Luftfeuchte an der Oberflache von 55 %.
Ergebnis:

In beiden Fillen liegt keine Sporenauskeimung vor.

Jetzt sollen aber noch die Uberlegungen aus der Tabelle 3 hinzugezogen werden.

Erfolgt in der Nacht bei geschlossenem Fenster keine zusétzliche Liiftung, so steigt die
relative Luftfeuchte im Raum kontinuierlich an, bis ein Feuchtegleichgewicht der Mischluft
(abhéngig von der Feuchteproduktion, Luftaustauschrate, Feuchteanteil der zugefiihrten

Auflenluft, Raumvolumen u. a.) erfolgt.

Bei der Variante 1 steigt nach Tabelle 3 dritte Spalte (Luftaustauschrate = 0,5 h -!) die
absolute Luftfeuchte nicht hoher als 9 g/m?® an, das entspricht einer relativen Luftfeuchte von



ca. 61 % und an der Wandoberfldche betrdgt die rel. Luftfeuchte ca. 85 %. Damit liegt eine
Sporenauskeimungszeit nach der Grafik (Bild 2.2.) von ca. 8 Tagen vor.

Bei der Variante 3 nach Tabelle 3 erste Spalte (Luftaustauschrate = 0,3 h -!) wird bereits nach
3 Std. eine absolute Luftfeuchte von 10,2 g/m? erreicht, das entspricht einer relativen
Luftfeuchte von ca. 71 % und an der Wandoberfldche betragt die rel. Luftfeuchte ca. 80 %.

Damit liegt eine Sporenauskeimungszeit nach der Grafik (Bild 2.2.) von ca. 16 Tagen vor.
Aber bei der Variante 3 erhoht sich die Luftfeuchte wegen der geringen Austauschrate und
erreicht nach 6 Std. eine absolute Luftfeuchte von 11,2 g/m?, was einer relativen Luftfeuchte
im Raum von ca. 78 % und an der Wandoberfldche von ca. 85 % entspricht. Bei der
Oberflichentemperatur von 15,5 °C liegt jetzt eine Sporenauskeimungszeit nach der Grafik
(Bild 2.2.) von ca. 4 Tagen vor!

Weiterhin ist zu beachten, dass bei einer wirmegeddmmten Fassade die Sporenkonzentration
hoher ist (vergleiche Punkt 7.4.5.) und so die Wahrscheinlichkeit eines Wachstums grof3er
ist.

Kommentar zum Fall 2:

Die Betrachtungen sind rein theoretisch aber lassen erkennen, dass eine Sanierung der
Gebidudehiille durch eine nachtrigliche Warmedammung mit Isolierverglasung
wohnhygienisch keine Vorteile bringt. Je nach Situation konnen bei beiden Varianten
Grenzbereiche erreicht werden, wo es zu einer Schimmelpilzbildung kommen kann. Ist das
(Raum-) Luftvolumen im Beispiel aus der Tabelle 3 nicht 50 m?, sondern nur 40 m?, z. B. bei
gleicher Grundflache statt einer Raumhohe von 2,6 m nur 2,3 m, wie bei einem Dachgeschoss
oder durch Aufstellen von groBen Mengen an Schrinken und gelagerten Gegenstinden, so
nimmt ein m* Raumluft nicht 1 g Wasserdampf, sondern 1,25 g pro Stunde auf. So wiirde bei
der Variante 3 auch bei einer Liiftungsrate von 0,5 h-! die Situation des Anstiegs der relativen
Luftfeuchte an der Wandoberfldche anndhernd gleich bleiben. Es ist immer die
Gesamtsituation zu betrachten und zu bewerten. Bei einem ,,schimmelfreien Gebidude besteht
aus wohnhygienischen Griinden nicht unbedingt die Forderung einer nachtréglichen
Wirmeddmmung, es sei es handelt sich hierbei um energetisch sehr ungiinstige
Konstruktionen. Bisher gibt es keine Gleichung, die besagt, eine Verbesserung des U-Wertes
auf 0,2 W/m?K ist gleichwertig mit einer Einheit Mykose, Mykotoxikose oder Allergose.
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1 Es gibt z. B. Hohlrdume hinter einer Trockenbauwand, Fehlboden usw. Durch eine
kleine Offnung konnen quantitative Vergleichsmessungen vorgenommen werden. Erst wenn
der Verdacht bestitigt wird, erfolgt ein Riickbau des Bauteils.

2 Die Umgebungsluft und der Baustoff stehen in einem Feuchtegleichgewicht

3 Wenn normal gelagerte Lebensmittel durch Schimmelpilze befallen werden, dann
kann man auch von einer hoheren Sporenbelastung im Raum selbst ausgehen.

4 es ist 3 Millionen Mal stérker als z. B. ein in Lebensmitteln vorkommender
industrielles Losungsmittel Tetrachlorkohlenstoff. Der Schwellenwert betrdagt 0,000001 g pro
Kilo und pro Tag. [29]

3 Beziiglich ihres Pathomechanismus und des klinischen Bildes werden die Typen I,
IIT und IV unterschieden.

6 Deutsches Institut fiir Bautechnik Berlin

[N]

Ein nicht genutzter Raum sollte und braucht auch nicht so intensiv beheizt werden.
Vor dem Schlafengehen kann die Heizung etwas zuriickgedreht werden. Das gilt auch, wenn
man tagsiiber auf Arbeit ist. Man muss aber wissen, wenn der Raum zu sehr auskiihlt, um so
hoher wird dann bei der Nutzung der Thermostat eingestellt. Inwieweit man die Heizung in
dem jeweiligen Raum reduzieren kann, muss einfach ausprobiert werden. Behilflich ist auch
ein kleines Protokoll mit der Zimmer- und Aufentemperatur und verbrauchter Einheiten
(Heizkorper) und der Kontrolle der Raumfeuchte mit einem Hygrometer.

8 Diese unkontrollierte Liiftung durch die Bauteile fiihrt in vielen Fallen zu
Feuchteschidden. Diese sind grundsétzlich zu vermeiden. (Siehe hierzu weiter Ausfithrungen
unter den Punkten 7.3.3. und 7.3.4.)

2 Das Protokoll sollte die AuBen- und die Zimmertemperaturen beinhalten. Einmal
erfasst man die Einheiten im warmen Zimmer, dabei werden die anderen Rdume wie bisher
nicht beheizt. Zum Vergleich werden dann alle Rdume beheizt (die nicht genutzten nur sehr
wenig) und die Einheiten addiert. Je ldnger die Zeitabschnitte sind, so genauer werden die
Werte.

10 Dampfsperren an der Innenseite einer Auflenwand sind mdglichst zu vermeiden.
Hier ist im Einzelfall der mogliche Tauwasserausfall zu berechnen bzw. man kann hier auch
aus Erfahrungen auf bewéhrte Konstruktionen zuriickgreifen. Bei Leichtbaukonstruktionen
kann in der Regel nicht auf eine Dampfsperre verzichtet werden.

1 Der a,-Wert wird berechnet nach a,, = RH (Luftfeuchtigkeit in %)/100

12 Ziel war es, Moglichkeiten und Methoden fiir eine biologische
Fassadenbeschichtung zu finden, und Fassaden ohne synthetische Farbanteile zu gestalten.

= Zusammenstellungen von Baustoffeigenschaften nach 6kologischen
Gesichtspunkten unter www.ib-rauch.de/okbau/stoffwert/bssuche.html oder nach
physikalischen Eigenschaften unter www.ib-rauch.de/okbau/stoffwert/suchen01.php
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14 Aus holzschutztechnischen Griinden erforderlich, vergleiche DIN 68800 und DIN
68365

L DIN 68800 T. 2, Pkt. 11.2

16 DIN 68800 T. 2, Pkt. 11.2

1 irgend welche Festlegungen, wie Aufstellungsordnung von Mébel und der
gleichen

18 Ausnahme fiir Allergiker oder Personen mit chronischer Erkrankung der

Atemwege sowie geschwichtem Immunsystem

19 Es wird ein geeignetes prapariertes Nahrmedium gegen die Befallsfliche gedriickt
und bebriitet.
20 Die Schimmelpilze vom Material werden auf eine durchsichtige Klebefolie

iiberfiihrt und anschlieBend mikroskopisch nachgewiesen.

21 Sie wirken meist selektiv. Einige Schimmelpilze werden nicht bekdmpft, sondern
verlieren ihre Nahrungskonkurrenten und entwickeln sich umso besser. [107]

2 Besonders Kalk hat eine neutralisierende Wirkung und auflerdem gelangen mit
dem Essig organische Néhrstoffe auf das Material, daher ist die Anwendung von Essiglosung
meist nicht sinnvoll.

= Fiir alle wasserloslichen, grenzflachenaktiven Stoffe, die man auch als
waschaktive Stoffe (WAS), Netz- und Emulgiermittel bezeichnet. In Waschmittel sind
anionaktive Tenside. [146]

24 Im Wassermolekiil benutzt der Sauerstoff seine beiden einfach besetzten p,- und

p--Orbitale zur Bindung. Da dieser aufeinander senkrecht steht, sollte der Winkel im H-O-H-
Molekiil 90° betragen. Durch die abstoBende Wirkung der beiden Wasserstoffatome wird er

jedoch verzerrt und betragt 104°.

23 Es gibt natiirlich keine ,,gesunden* Hauser. Das ist ein allgemeiner Begriff fiir
schadstoffarme Gebdude und auch Einrichtungen. Der Begriff wird auch fiir biologisch
orientierte Bauweisen verwendet.
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