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Mikrobiologie der Umwelt

Bewuchs/Aufwuchs auf Bauteiloberflachen ist
ist ein absolut natlrlicher Umstand.

Nahezu keine Oberflache ist frei von Mikroorganismen!

- optisch inakzeptabel
Einschrankung: - materialtechnisch negativ } ,Befall”

- gesundheitlich (Innenraum)
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Mikrobielle Eskalation

Unter gewissen Voraussetzungen kann es auch in Schulen
zu unerwinschtem Wachstum von Mikroorganismen kommen
(Mikrobielle Eskalation)

Die Voraussetzung bildet immer eine erhéhte Feuchte!

e Baufeuchte
e \Wasserschaden (,,Havarie”)
e Warmebrlcken

e Erhéhte Feuchtigkeit beim Betrieb
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Baufeuchte
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Bauphysikalische Zusammenhange

AuBenlufttemperatur -5 °C | | R = 3,5 m*K/IW
/
™ 14°C 19°C 17 °C /

Schrank

18 °C
55 % r.F.
66 % r.F.

73 % r.F. 53 % r.F. 62 % r.F.
88 % r.F. 63 % r.F. 74 % r.F.

Raumlufttemperatur 20 °C

Innenraumluftfeuchte 50 % r.F.
Innenraumluftfeuchte 60 % r.F.
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Hygrothermisches Raummodell

Einstrahlung
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Schimmelpilze - Physiologie

Okologische Randbedingungen fir Pilze

Faktor Pilze

Temperatur 0 °C bis 56 °C,
artspezifisch

pH-Wert 1- 11,5 pH,
artspezifisch

Feuchte ab ca. 70 %, auch substratabhangig,

oft Obergrenze
Licht nicht erforderlich oft schadlich
Nahrstoffe vorwiegend organisch
=
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Schimmelpilzbildungen
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Typische Schadpilze — Grundlegende Einteilung

Gruppe Fungi
Abteilung Eumycota
———————— 1
|
]
Klasse Zygomycetes Ascomycetes Basidiomycetes Deuteromycetes
. - Alternaria
Gattung - Muc_on: - Chaet_omlum - Serpula - Aspergillus
- Absidia - Eurotium - Coniophora -
) ) - Aureobasidium
- Rhizopus - Byssochlamys - Lentinus .
. - Cladosporium
- Mortierella - Sordaria - Pleurotus Penicilli
- Sacharomyces - Rhodotorula - renicifium
- Stachybotrys
- Ulocladium
—
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Imperfekte Pilze (Deuteromycetes, Hyphomycetes)

Schimmelpilze:
heterogene Gruppe von Pilzen,
die keine, mit dem bloBen Auge
sichtbaren Fruchtkoérper ausbilden

Schwarzepilze:

Schimmelpilze, die sich durch
die Produktion von dunklen
Pigmenten auszeichnen
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Typische Schimmelpilze in Raumen?

Absidia corpmbidera
Acremorium murorum
Acremonium sfricfum
Alternaria dterrafe
Aspergillus flomi gatus
Aspergillus viger
Aspergillus ochraceus
Aspergillus ferraus
Aspergillus versicolor
Aurecbasidivum pullulams
Eofryfis cinerea

Chaetomivm globoasum
Chaetomivum murorum
Cladogporium cladosporioides
Cladogporium herbarum
Cladogporium sphaerospermum
Emericella nidwans
Epicocoum purpurascens
Burofium amstelodamii
Burofium chevalieri
Eurofium herbariorum
Burofivm rubrum

Flusarium spp.

Deompees paynorum
GHocladium roseum

Hefer, div. Generau. Species
Memmoniella echirafa
Mucor Hemalis

Mucor plumbeus

Mucor racemosus

Fagcilompees variofil
Fericillivm brevicompachim
Fewicillium chrpsogernim
Fenicillium cifrivemm
Fericillivim di gitatum
Fenicillium commune
Fenicillium corplophilum
Fernicillium expansum
Fenicillium glabwum
Fenicillium fimiculozim
Fenicillium griseqfidvim
Fenicillium purpures gerveim
Penicillium olsorii
Penicillium variakile
Fhialophora spp.

Fhoma spp.

Fhizopus stolonifer
Rhodoforula mucilaginosa
Scopudaricpsis brevicaulis
Scopudaricpsis flusca
atachybofrys charfarum
Stemphylivm bofrposum
Syncephalasfrum racemosum
Trichoderma harziarwm
Trichoderma viride
Trichothecium roseum
Ulocladium charfarum
Wocladium consorfide
Verficillivem spp.

Wallemia sebi
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Typische Schimmelpilze in Raumen?
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Vorgehen bei der Analyse einer mikrobiellen Eskalation

¢ Anamnese

e Erfassung von Schadensart und Ausmaf3

e Erfassung der bauphysikalischen Gegebenheiten
e Ermittlung der Schadensursache

e Konzeption der Sanierung

e Ausschalten der Ursache

e Angemessene Sanierung des Schadens
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Mikrobiologische Untersuchung von Baumaterialien

Standortsinformationen zu Materialproben

Datum und Art der Probennnahme

Bauphysikalische Gegebenheiten

Geographische Lage

Schadensbild

Lage des Schadens, Ausdehnung

Vergleichsprobe (,,unbelastet”)

Genaue Angaben zum Material (z.B. Art der Beschichtung)
Bereits bekannte Umstande zur Genese

Bereits durchgefiihrte MaBnahmen

Raum(luft)parameter (Temperatur, rH), ...
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Mikrobiologische Laboranalyse von Baumaterialien

Bestimmung der KBE und taxonomische Analyse

Ansetzen einer
Verdinnungsreihe

Vorsichtiges AufschlieBen der Farb-
und Putzschicht unter sterilen

Bedingungen Ausbringen einer Streuprobe

\
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Mikrobiologische Untersuchung der Rauml|uft

Verschiedene Verfahren zur Ermittlung der Sporenkonzentration in der Luft:

. Impaktion, Kurz- und Langzeitverfahren
. Filtration, Kurz- und Langzeitverfahren
. PCR-Analytik (Genetik)

Auswertung:

. Direkt

. Mikroskopisch

. Kulturverfahren
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Mikrobiologische Untersuchung der Rauml|uft

Impaktion

. Hohe Sammeleffizienz, fraktionierte Erfassung von
verschiedenen PartikelgréBen je nach Modell méglich

. je nach Messdauer ggf. Trockenstress bzw. Schwerkrafte

. Bereits zahlreiche Vergleichsdaten in der Literatur

. Bestimmung auch von non-viable biogenen Partikeln

maoglich (je nach Abscheidematrix)

. Messung besonders von hohen Sporenkonzentrationen
bzw. langer dauernden Messzyklen problematisch

—
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Mikrobiologische Untersuchung der Rauml|uft

Filtration
. Hohe Sammeleffizienz bei Kurzzeitmessungen
. Schonendes Messverfahren fur Luftsporen
. Messung sowohl von niedrigen, als
auch von hohen Sporenkonzentrationen
. Bereits Pool von Vergleichsdaten vorhanden
. Bestimmung von non-viable biogenen Partikeln aufwéandig
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Mikrobiologische Untersuchung der Rauml|uft

PCR-Analytik (Genetik)

. technisch aufwendig

. geringste Mengen biologischen Materials gentigen fir
Zuordnung

. Quantifizierung problematisch

. Bestimmung von non-viable biogenen Partikeln nicht
méglich
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Unerwinschte Mikrobiologie

Gesundheit

Asthetik
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Unerwilinschte Mikrobiologie

Potentielle Auswirkungen einer mikrobiellen Eskalation :

e Allergische Reaktion (Proteine/Glykoproteide von Sporen und Hyphen)

e Beeintrachtigung der Leistungsfahigkeit und des Wohlbefindens
(Optik, Geruch, Psyche)

e Beeintrachtigung durch Sekundarmetabolite (MVOC, Toxine)
e Substratabbau: Materialzerstérung © Fermentation

e virulente Stamme: Infektion (selten)

Aus hygienischer und medizinischer Sicht besteht Minimierungsgebot!

Schimmelpilzhaltiger Staub als allergen eingestuft!

\
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WHO-Leitlinien (Auszug, gekirzt)

WHO-Leitlinien zur Innenraumluftqualitat: Feuchtigkeit und Schimmel

e Anhaltende Feuchtigkeit und bestandiges Mikrobenwachstum in Gebauden sind
zu vermeiden oder zu vermindern.

e Zur Bestatigung eines Verdachts auf Innenfeuchtigkeit und Mikrobenwachstum
kdnnen Inspektionen und ggf. geeignete Messungen notwendig sein.

e Es gibt keine prazise quantifizierbaren Beziehungen zwischen Feuchtigkeit,
Mikrobenbelastung und Gesundheit; daher auch keine Schwellenwerte.

e Gegen Feuchtigkeit und Schimmel sollte vorgegangen werden um Risiken zu
vermindern.

e Gut geplante, gebaute und instand gehaltene Gebaudehiillen sowie ein sinnvolles
Feuchtigkeitsmanagement sind wesentliche Voraussetzungen zur Vermeidung von
erhéhter Innenraumfeuchte.

e Feuchtigkeit und Schimmel treten besonders haufig in schlecht erhaltenen
Gebauden auf, die Sanierung solcher gesundheitsschadigender Gebaude sollte
Prioritat erhalten.

\

~ Fraunhofer
IBP



Leitlinien in USA und Canada (Auszug, gekiirzt)

Beurteilung eines ,,Schimmelschadens” nach EPA (2001) (¢; OSHA (2003) ®; CCA (2004) (

Kategorie 1 Kategorie 2 Kategorie 3
Zustand klein mittel grof3
(a < 10 ft2 (a > 10 - 100 ft2 (a > 100 ft2
Schadensausmaf3 | < 10 ft2 (b > 10 - 30 ft2 (b > 30 ft2
(c <1 m?2 (c >1-10 m2 (c > 10 m?2
e Geschultes Personal | Geschultes _I_Dersonal
. e Schutzausristung
e Schutzausristung b driick :
e Staubunterdriickung e Staubunter rackung °San|erl_mg nur unter
s Evakuieruna anfalliger!” Abschottung nicht Anweisung und
Borsonen r% en a%s betroffener Raumbereiche | Aufsicht durch
MaBBnahmen an renze?\depnp e Evakuierung anfalliger ausgewiesene Experten
Régmen Personengruppen aus mit Erfahrung im
le Nicht zu reiniaendes angrenzenden Raumen Umgang mit
Material entsgrgen e Nicht zu reinigendes mikrobiellen Schaden
s il L Material entsorgen
| Grandliche Reinigung |, Grindliche Reinigung
—
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Leitlinien in Deutschland (Auszug, gekirzt)

Beurteilung eines ,Schimmelschadens” nach UBA (2002)

Kateqgorie 1 Kategorie 2 Kategorie 3
Zustand Norma_lzust“an_d bzw. Geringer bis mittlerer
geringfigiger Schaden GroBer Schaden
Schaden
Schadensausmalf <20 cm >20cm - 0,5 m2 > 0,5 m2
e Freisetzung von ’ Ffeisetzung von
: : Pilzbestandteilen
Pilzbestandteilen unmittelbar
unmittelbar unterbinden
: unterblndgn . .. [ Ursache kurzfristig
l* In der Regel keine |» Ursache mittelfristig ermitteln und sanieren
MafBnahmen MafBnahmen ermitteln und e Bei Sanierun
erforderlich sanieren 9
e Bei Sanierung Abschottung .
Abschottung angrenzender Rdume
angrenzender . Kon_trolle des
RAUME Sanierungserfolges
(,,Freimessung”)
=
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Bewertung von Luftkeimzahlen, nach UBA (Auszug)

Innenluft- Cladosporium sowie andere Summe der KBE der untypischen eine Art der untypischen AuBenluftarten (!)
Parameter Pilzgattungen, die in der AuBenluft AuBenluftarten

erhohte Konzentrationen erreichen

kénnen (z.B. sterile Mycelien, Hefen,

Alternaria, Botrytis)

Innenraumq uelle  wenn die kBE/m? einer Gattung in der Wenn die Differenz zwischen der KBE- Wenn die Differenz zwischen Inneraumluft
Innenraumluft unter dem 1,5 + 0,5-fachen Summe Innenraumluft minus AuBenluft der und AuBenluft einer untypischen
nICht der AuBenluft liegen untypischen AuBenluftarten unter AuBenluftart unter 100 KBE/m3 liegt

auszuschliessen .
ltyp A< Atyp A x 1,5 (20,5)  oKBEm: leat | Euntyp A < A Euntyp A + 100

| Zuntyp A < A Zuntyp A + 500

—

~ Fraunhofer

IBP




Sanierung

Wesentlich fir eine erfolgreiche Sanierung sind folgende Punkte:

1.) Ermittlung und Beseitigung der Ursache

2.) Fachgerechte und angemessene Sanierung des Schadens
unter Abschottung angrenzender Bereiche!

3.) Rasches fachgerechtes Vorgehen, damit der Schaden mdéglichst
beschrankt bleibt
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Pravention

Besonderheiten eines Schulgebaudes aus mikrobieller Sicht

. Aufhalten vieler Menschen in geschlossenen Raumen
. Nutzungsvielfalt (Unterricht, Turnen, Vereine, etc.)

. Hohe Anforderungen an sanitare Einrichtungen

. Hohe Anforderungen an Hygiene (Reinigung)

. ggf. lange Standzeiten ohne Betrieb

- vielfaltige Feuchtigkeitsquellen!
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Pravention

Maoglichkeiten bei Konzeption und Betrieb eines Schulgebaudes

e Konstruktive MaBnahmen

e Materialauswahl

e Nutzerverhalten
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Pravention: Konstruktion — Abschatzung mittels WUFI

WUFI

Temperatur [°C] Rechnen
| > > > < < [ 1
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Abschatzung der Anfalligkeit von Materialien

Wachstumsvoraussetzungen ] S ]
fiir Schimmelpilze instationare hygrothermische

Bedi i

Tembperatur, rel. Feuchte _ e(_:llngulng_elrzl bei

v ’ ] ’ Baukonstruktionen
Substrat, Zeit

~~ —
~.

Vorhersage der
Schimmelpilz-
bildung
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Isoplethenbereiche von Baumaterialien

Was sind Isoplethen?

Kurven gleichen (Pilz-)Wachstums bei 100
unterschiedlichen Temperaturen und
unterschiedlichen Luftfeuchten 95

90

LIM: Lowest Isopleth for Mould
(bestimmt fur Vollmedium)

Unterhalb von LIM 0 ist mit keiner
biologischen Aktivitat zu rechnen

85

Relative Feuchte [%]

80

Funktion: Eingrenzung der 75

Schadenstoleranz gegeniiber 70
Schimmelpilzen

Holz mit Brandschutzausriistung

LM 0/5\

[~

\_
5 10 15 20 25
Temperatur [°C]

30
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Isoplethensysteme

Aspergillus restrictus (Smith)
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Isoplethensysteme

100 e = .
LA L) e -
LE ] - e -
.n =1 ) -
LX) =1 -
L) - 1L -
= L) - e o
. Lo . R C
95 J - A 5 a s
. [ . . .
R s % 3
L ]
. £ . ) .
- L - s "
- [ . - * -
- - .‘ 1 L ] -
i “ . . % %
90 CHR SV . W W

85

o
S~
et
8
5 ‘ 5
= -
*e > *e e . *
= A ‘e ¥, ‘s *
()] A * C3 (Y
* -
e es'y . .
*2%% el v *, *
QO \ Ye o fea e i
> 80 ~ 3 o LOPTYRC S IPTYL
e ‘1 L~ '*'* e
m D. ’:Q. - Yayth
T * % e, “.0 .\2
&3 . 0.. oy . ”. l.:
* e, tu.&. .
75 o,

70

Keimungszeit [d] Lowest Isopleth for Mould

--------- Verschiedene Spezies
65 | 1 | | | |

0 10 20 30 40 50 0 5 10 15 20 25 30

Temperatur [°C]

\

~ Fraunhofer

IBP



Isoplethensysteme

Sporenauskeimung Myzelwachstum
100
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Relative Feuchte [%)]

Einfluss des Materials auf die Lage des LIM

100
\\ Substratgruppen

95
'\\\ 0 optimales Substrat
90 -

\\\ (biologische Vollmedien)

85 \\\ | biologisch gut verwertbare
Substrate

80 \ \\\ LIM,,, |1 (z.B. Tapeten, Verschmutzung)

\ \\ LIM, | _ _

75 \\ ———1 1l biologisch kaum verwertbare
Substrate

20 \--....,= LIM 0 (z.B. mineralische Baustoffe)

0 5 10 15 20 25 30
Temperatur [°C]
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Isoplethensysteme flr Baustoffe

Substrat- . 0: biologils:ch gut biologi;i:h kaum
gruppe optimales Substrat verwertbare Substrate verwertbare Substrate
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Produktbezogene Isoplethenbereiche von Baumaterialien

100
95

Anwendung: %

85
Definition von
sicheren
Einsatzbereichen

80

Relative Feuchtigkeit [%]

75

70

5 10 15 20 25 30

Temperatur [°C]
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Optimiertes Nutzerverhalten

e Fir den optimalen Betrieb eines Gebaudes ist ein effektives
Feuchtigkeitsmanagement Voraussetzung.

e Vermeiden bzw. Reduzieren von physiologisch giinstigen
Situationen fir Schimmelpilze

e Reduktion von Feuchte in Raumluft und an Material- und
Bauteiloberflachen.

e Abstimmung mit:
Bedurfnisse der Nutzer (T, rH, Licht, etc.)
Anforderungen an das Gebaude (Heizung)
Nutzungsanspriche
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Zusammenfassung

Schiler wie Lehrer haben das Anrecht auf eine hygienisch
einwandfreie Umgebung.

Eine unglnstige Innenraumsituation oder ein Schadenfall
kédnnen Wachstum von Schimmelpilzen erméglichen.

Bei einer Sanierung einer mikrobiellen Eskalation im Schulbereich
ist besonders umsichtig vorzugehen.

Aus hygienischer und medizinischer Sicht besteht
Minimierungsgebot.

Bereits bei der Konzeption eines Schulgebaudes sowie durch
gezielte Materialauswahl kann Pravention vor unerwinschter
Mikrobiologie erfolgen.

Durch optimiertes Nutzerverhalten (Feuchtigkeitsmanagement)
kénnen weitere ungiinstige Einflisse verringert werden.

\
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