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1 Einleitung

Seit der Energiekrise der 70er Jahre geht der Trend zur Energieeinsparung, der unsere Bauweise
stark veréandert hat. Die Entwicklung hochgedammter Hauser fihrt bei manueller Fensterliftung
zu Problemen mit der Gewahrleistung einer guten Raumluftqualitat. Daher werden zunehmend
Luftungsanlagen vor allem auch in Einfamilienhdusern eingebaut. Da hier im Gegensatz zur Kli-
maanlage keine Befeuchtung und Kihlung der Luft stattfindet, geht man davon aus, dass Proble-
me mit mikrobiellen Kontaminationen ausgeschlossen sind. Es fehlen aber die Langzeiterfahrun-
gen und Messungen, die diese Annahme absichern.

Im vorliegenden Forschungsprojekt, geférdert durch die AGIP des Landes Niedersachsen,
Projekt F.A.-Nr. 2002.483 wurde der Einfluss der Luftungsart — mechanisch oder manuell — auf
das Vorhandensein von Mikroorganismen in der Raumluft beobachtet. Zusatzlich wurde Gberprft,
wie die Anfalligkeit zur Schimmelbildung auf Warmebriicken vom Oberflachenmaterial und vom
Raumklima abhangt, das wiederum durch die Liftungsart beeinflusst wird.

2 Vorstellung der Prifraume

Im Projektrahmen wurden zwei baugleiche PriafrAume erstellt. Der lang gestreckte,
eingeschossige Bau mit Flachdach enthalt die beiden Prifraume und einen Messtechnikraum, in
dem sich die Liftungsanlage und der Computer fir die Erfassung der Klimadaten befinden. Die
Langsseiten der Raume sind nach Westen zu einer Werkshalle hin und nach Osten zum freien
Feld ausgerichtet. Die jeweils dritte Aul3enwand der beiden Raume ist nach Siden bzw. Norden
orientiert. Aufgrund der geringen Flache dieser dritten AulBenwand, sind die Unterschiede der
klimatischen Einflisse von Auf3en mdglichst gering gehalten.

Abb. 1 + 2: Ansicht des Gebaudes mit den PriifrAiumen von Siid-Osten und Blick in den im Roh-
bau befindlichen Prifraum B.
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Abb. 3 + 4: Im linken Bild hat man einen Blick in den Prifraum A, in dem die Fensterliftung
simuliert wird. Rechts ist die Liftungsanlage mit Winterkassette und Filtern abgebildet, die sich im
Messtechnikraum befindet (Bosch-Junkers LW120).

Die beiden Prufraume unterscheiden sich nur in der Art der Beluftung. Raum A (nérdlich) ist mit
einer Zuluftéffnung und einem einfachen Abluftventilator ausgestattet, der zweimal pro Tag Uber
eine Zeitschaltuhr je 30 min. lauft. Mit dem Ventilator wird eine manuelle Fensterbellftung simu-
liert. Man geht davon aus, dass die meisten Menschen morgens und abends ihre Wohnung beliif-
ten, da sie sich tagsuber bei der Arbeit befinden. Raum B (sudlich) ist mit einer Liftungsanlage
mit Kreuzwarmetauscher (Bosch-Junkers LW 120) ausgestattet. Der Volumenstrom der Zuluft ist
mit Hilfe eines passiven Konstantvolumenstromreglers auf 30 m3/h geregelt. Der Abluftstrom ist
mittels Drosselventil angepasst. Die durchschnittliche Luftwechselrate betragt in beiden Raumen
0,5h™

Das Luftungsverhalten Uber Fenster ist als Teil des gesamten Nutzerverhaltens extrem schwan-
kend und daher die gréRte Unwéagbarkeit bei bauklimatischen Untersuchungen tberhaupt. Aus
hygienischer Sicht wird ein Mindestluftwechsel von 10 bis 50 m3/h je Kopf als erforderlich ange-
sehen (Recknagel et al., 1993). Umgerechnet entspricht dies einem MindestauR3enluftwechsel von
n = 0,2 bis 0,8 h™ (Recknagel et al., 1993). Man kann davon ausgehen, dass es sich hierbei um
die Luftmenge handelt, die sich ein Raumnutzer mit durchschnittlichen Anspriichen an die Lufthy-
giene selbst bereitstellt, sofern ihm die Mdéglichkeiten dazu gegeben sind, z. B. in Form ausrei-
chend dimensionierter Fenstertéffnungen. Neben den Anforderungen an die hygienische Behag-
lichkeit sind aber auch die Belange des klimabedingten Feuchteschutzes zu beriicksichtigen. Um
bauphysikalische Schaden wie Schimmelpilzbefall infolge zu hoher Raumluftfeuchte zu vermei-
den, ist bei durchschnittlicher Wohnraumnutzung ein MindestauRenluftwechsel von n = 0,5 h™ er-
forderlich (DIN 1946, Teil 6). Untersuchungen Uber das tatséchlich in der Praxis anzutreffende
Nutzerverhalten, insbesondere das Luftungsverhalten betreffend, wurden vom Fraunhofer-Institut
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in insgesamt 67 Wohnungen vorgenommen (Reil et al., 2001). Im Rahmen dieser Untersuchun-
gen wird in Viellifter, Normalltfter und Weniglufter klassifiziert. Ferner wird in Wohnungen mit und
ohne Liftungsanlage unterschieden und es erfolgt eine Untergliederung beziiglich des Liftungs-
verhaltens fur die Raumnutzung (Bad, Kiche, Wohnraum usw.). Die Ergebnisse der Untersu-
chungen kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

- Die AufRenlufttemperatur hat den gréRten Einfluss auf das Fensteréffnungsverhalten. Je
warmer es draulRen wird, desto langer werden die Fenster geoffnet.

- Der Einfluss der Solarstrahlung und der relativen Auf3enluftfeuchte ist gering.
- Bei Windgeschwindigkeiten tiber 10 m/s reduzieren sich die Fensteréffnungszeiten.

- Wohnungen in Einfamilienh&usern weisen héhere Fensterdffnungszeiten auf. Dies wird auf
die héhere Belegungsdichte von MFH-H&ausern zuriickgefihrt.

In den Prifraumen ist ein Messsystem installiert, dass die Klimadaten Uber gekoppelte Sensoren
fur Temperatur und relative Feuchte erfasst. Die Messfuhler befinden sich zum einen auf3en unter
der Regenrinne an der Ostwand und zum anderen an verschiedenen Stellen der Liftungsanlagen
sowie in jedem Raum. Bei der Luftungsanlage wird die Frischluft, die Zuluft zu Raum B, die Abluft
von Raum B und die Fortluft klimatisch erfasst.

3 Ergebnisse der mikrobiologischen Untersuchungen

Bei den Untersuchungen in den Prifraumen wurden in regelmafiigen Abstdnden Luftkeim-
messungen in den R&dumen selbst sowie innerhalb der Luftungsanlage vorgenommen.
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Abb. 5: Vergleich der Luftkeimwerte in den Sommer- und Herbst-Monaten. Die Werte sind als
koloniebildende Einheiten (KBE) pro m? Luft angegeben. Der erhdhte Keimgehalt in Prifraum A
ab dem 13.10.04 kommt durch die beginnende Besiedlung der Testflachen zustande. Die dort
wachsenden Pilze geben ihre Sporen an die Raumluft ab. (KWT: Kreuzwérmetauscher)
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Abb. 6: Keimgehalt der Raumluft von Raum A und B in Prozent der AuBenluft.
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Grundsatzlich ist die Luft in beiden Raumen quantitativ unbelastet. Sowohl bei einer Fensterliif-
tung als auch bei einer mechanischen Beluftung kommt es zu einer deutlichen Reduktion der Luft-
keimzahlen gegeniiber der Aul3enluft.

Wie in Abb. 6 zu sehen, ist die Reduktion der Keimzahlen in Raum B (mit LUftungsanlage) stéarker
als in Raum A (Fensterbeliftung). Somit kann festgestellt werden, dass eine Liftungsanlage die
Keimzahl im Raum starker reduziert als in einem fensterbellfteten Raum durch Sedimentation re-
duziert wird.

Es konnten folgende Beobachtungen gemacht werden:
- Luftkeimmessung vom 31.07.03:

Die Abluft von Raum B weist stark erhdhte Konzentrationen an Hefen und Bakterien auf.
Bei den folgenden Untersuchungen hat sich die Keimzahl normalisiert.

- Luftkeimmessung vom 27.10.03:
Es konnten qualitativ und quantitativ keine Auffalligkeiten festgestellt werden.
- Luftkeimmessung vom 29.01.04:

Die Raumluft von Raum B weist erhdhte Konzentrationen an Hefen und Bakterien auf. Die
Luft von Raum A entspricht dagegen dem Artenspektrum der Au3enluft. Es kommt schein-
bar bedingt durch die Liftungsanlage zu einer Verschiebung des Artenspektrums in
Raum B.

- Luftkeimmessung vom 24.05.04:

Die Raumluft von Raum B sowie die Abluft zeigen stark erhdhte Konzentrationen an
Penicillium chrysogenum. In der Zuluft nach der Filterstufe ist dieser Pilz ebenfalls enthal-
ten, allerdings nicht in einer Konzentration, die die Belastung im Raum erklaren wirde. In
Raum A ist dieser Pilz nur in sehr geringer Anzahl vorhanden.

Die erhohte Keimzahl in Raum B im Vergleich zu Raum A kann auf den Filterwechsel, der
an diesem Tag durchgefihrt wurde, zuriickzufiihren sein.

- Luftkeimmessung vom 29.07.04:

In der Raumluft von Raum B wurde der Pilz Engyodontium album in erhéhter Konzentration
nachgewiesen. Dieser Pilz ist auch in anderen Proben enthalten, allerdings in geringerer
Anzahl. Es kommt demnach im Vergleich zur Au3enluft und zur Raumluft von Raum A zu
einer Verschiebung des Artenspektrums.

- Luftkeimmessung vom 13.10.04:
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Durch die beginnende Besiedlung der Testflachen in Raum A ist die Raumluft entspre-
chend mit Pilzen belastet. Daher kann ab jetzt der Einfluss der Liftung auf die Raumluft-
qualitat nur noch unter Vorbehalt beurteilt werden.

An den anderen Messstellen innerhalb der Liftungsanlage sowie in Raum B ist die Luft
quantitativ betrachtet unbelastet. Qualitativ auffallig ist das Vorkommen von Aspergillus
fumigatus in der Zuluft, in der Raumluft von Raum B sowie in der Abluft. Erneut handelt es
sich zwar um eine unbedenkliche Konzentration, aber es ist als Hinweis auf eine Artver-
schiebung zu deuten.

- Luftkeimmessung vom 11.11.04

Es konnten keine Auffélligkeiten festgestellt werden. Die Keimzahlen sowohl in der Auf3en-
luft als auch in der Raumluft sind aufgrund der Kalte sehr gering. Die bei der Probenahme
am 13.10.04 festgestellte Raumluftbelastung in Raum A aufgrund der besiedelten Testfla-
chen konnte bei dieser Messung nur in geringem Umfang nachgewiesen werden. Die
Keimzahl in Raum A ist deutlich geringer als die der Auf3enluft. Pilze, wie z. B. Aspergillus
versicolor und Wallemia sebi, die fir die Belastung am 13.10.04 verantwortlich sind,
konnten nur in geringen Konzentrationen bestimmt werden.

Die Kontaktproben des Zuluftfilters zeigen im Verlauf der Standzeit eine Zunahme des Keimge-
haltes (s. Tab. A2, Anhang), wie es zu erwarten ist. Die Rickseite weist zunéchst wesentlich
weniger Keime auf als die Vorderseite des Filters. Dies relativiert sich allerdings nach einigen
Wochen. Bereits nach 9,5 Wochen sind in der Kontaktprobe bis zu 125 KBE/30 cm? zu finden und
nach 20 Wochen ist der Belag mit Sporen so dicht, dass ein Auszdhlen auf der
Kontaktprobenflache nicht mehr mdglich ist. Die Sporen sind filtergangig und gelangen auf diese
Weise auch in die Anlage und in die Raumluft. Dies koénnte eine Erklarung fur die
Artenverschiebungen sein, die in der Raumluft von Prifraum B und innerhalb der Liftungsanlage
beobachtet werden konnten.

Der Zuluftfilter wurde nach einem Jahr Standzeit gewechselt und auf den Gehalt an Ochratoxin A
und Aflatoxinen untersucht (Toepfer und Leimer 2005: Kap. 2.1. Methodik und Kap. 2.2.2.
Ergebnisse aus den bewohnten Hausern). Ochratoxin A konnte mit 5 ng/g nachgewiesen werden.
Aflatoxine waren nicht detektierbar. In den Kontaktproben der Filter wurden Aspergillus niger und
Aspergillus glaucus series (Eurotium sp.) gefunden, die als Produzenten fir Ochratoxin A infrage
kommen.

3.1.1 Schlussfolgerungen

In beiden Raumen kann die Luft quantitativ betrachtet als unbelastet eingestuft werden.
Tendenziell ist die Konzentration an Luftkeimen im mechanisch belufteten Raum B geringer als im
fensterbellfteten Raum A. Daraus kann man folgern, dass es durch die Liftungsanlage zu einer
starkeren Reduktion an Luftkeimen in der Raumluft kommt als in einem fensterbellifteten Raum.
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In Raum B und im Bereich der Liftungsanlage sind eindeutige Verschiebungen des Artenspek-
trums im Vergleich zur AuRenluft zu beobachten. In Raum A entspricht das Artenspektrum dem
der AuBenluft. Eine Liftungsanlage kann demnach zu einer Beeinflussung der Artenzusammen-
setzung in der Raumluft fihren. Dadurch ist der Raumnutzer unter Umstanden nicht mehr den ty-
pischen Auf3enluftkeimen in der natirlichen Konzentration und Zusammensetzung ausgesetzt.
Durch die hier nachgewiesenen geringen Konzentrationen besteht allerdings noch keine gesund-
heitliche Gefahrdung fir den Raumnutzer. Es ist aber nicht bekannt, in welchem Mal3 sich
Mykotoxine, Allergene und andere Substanzen von Pilzen (z. B. B-1,3-Glucan) in den Zuluftfiltern
anreichern und an die Raumluft abgegeben werden (Toepfer und Leimer, 2005). Die Tatsache,
dass Ochratoxin A im Filter nachgewiesen wurde, zeigt, dass man mit einer Anreicherung Uber
die Standzeit des Filters rechnen muss. Da ganze, lebensfahige Sporen filtergéngig sind, muss
man davon ausgehen, dass erst recht Fragmente von Sporen, die sowohl Mykotoxine als auch
Allergene enthalten, aufgrund ihrer geringeren Gréf3e in starkerem MafRRe durch die Filter
hindurchgehen. Empfindliche oder allergisch vorbelastete Menschen kdénnen daraufhin Reak-
tionen zeigen. Je kirzer die Standzeit der Filter ist, desto weniger Sporen und mikrobielle Stoff-
wechselprodukte gelangen an die Raumluft. Daher sind regelméaRige Filterwechsel dringend er-
forderlich.

Die wichtigste Voraussetzung fir die Entstehung von Schimmelpilzwachstum ist das Vorhanden-
sein von Feuchtigkeit und Nahrstoffen. Da Schimmelpilze sehr anspruchslos sind, reichen Staub-
ablagerungen bereits als Nahrstoffquelle aus und diese sind in jeder Liftungsanlage zumindest in
geringem MaR zu finden. Zum Thema Feuchtigkeit werden in der Literatur unterschiedliche
Angaben gemacht.

Das Mal des frei vorliegenden Wassers wird in der Biologie als Wasseraktivitéat (a,-Wert) be-
zeichnet. Die Wasseraktivitat ist definiert als Quotient des Wasserdampfdrucks im Substrat (pp)
und des Sattigungsdruckes (ps) des reinen Wassers bei derselben Temperatur (Reil3 1998):

aw=po/Ps

Sedlbauer und Krus (2003) stellen fest, dass der a,-Wert eines vorliegenden feuchten Materials
nichts anderes als die an dessen Oberflache vorliegende relative Luftfeuchte darstellt. Dies wird
durch folgende Formel ausgedriickt:

ay=¢/100 mit @ in %

Bei der Angabe der Minimalwerte der Wasseraktivitdit muss man zwischen Sporenkeimung und
Mycelwachstum (Wachstum des bereits ausgekeimten Pilzgeflechts) unterscheiden.

Je nach Toleranz differenziert man xerophile, mesophile und hydrophile Pilze. Das Mycel der
xerophilen Pilze wachst bereits bei a,-Werten ab 0,65. Hierzu gehtren z. B. Vertreter der
Aspergillus glaucus Gruppe und Wallemia sebi. Aspergillus echinulatus (Vertreter der Aspergillus
glaucus Gruppe) hat fir das Mycelwachstum einen minimalen a,-Wert von 0,62, d. h. er kann ab
einer relativen Oberflachenfeuchte von 62 % wachsen. Die Sporenkeimung beginnt bei diesem
Pilz ab a, = 0,71 (Reil3, 1998). Die mesophilen Pilze bendtigen einen a,-Wert von wenigstens
0,85 und die hydrophilen wachsen erst ab a,, = 0,95.
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Die Wachstumsparameter Temperatur und Feuchtigkeit sind eng verbunden. Um bei der minima-
len Wasseraktivitdat wachsen oder keimen zu kénnen, brauchen Pilze ihre optimale Temperatur.
Bei Uber- oder Unterschreiten des optimalen Wertes steigt der Anspruch an Feuchtigkeit (Reif3,
1998).

Die Literatur gibt zu den Wachstumsbedingungen von Pilzen unterschiedliche Angaben. Kruppa
et al. (1993) stellen fest, dass bereits nach 3 Tagen eine Vermehrung von Pilzen auf Baustoffen
stattfindet, wenn die relative Luftfeuchte an einer Oberflache oberhalb von 70 % und die Tempe-
ratur zwischen 10 und 30 °C liegt. Nach Z6ld (1990) gilt ein Bereich als gefahrdet, in dem Uber ei-
nen Zeitraum von mehr als 12 Stunden an 5 aufeinanderfolgenden Tagen die Grenze von 75 %
Luftfeuchte bei Temperaturen unter 20 °C Uberschritten wird. Gertis et al. (1997) geben an, dass
im Mittel 3 Stunden pro Tag die Wachstumsbedingungen erreicht werden missen, um das
Wachstum von Pilzen zu erméglichen.

Zusammengefasst kann eine Kontamination der Anlage erfolgen, wenn

a) die relative Luftfeuchte Uber 65 % liegt,

b) eine Temperatur zwischen 0 und 50 °C vorliegt,

c) a) und b) fiir mindestens 3 Stunden pro Tag zutreffen

d) und Nahrstoffe z. B. in Form von Staub vorhanden sind (Sedlbauer et al. 1998).

Waéahrend das Wachstumskriterium Temperatur erwartungsgemaf durchgangig erfullt wird,
schwanken die Feuchteverhaltnisse im Inneren der Wohnungsliftungsanlage im jahreszeitlichen
Verlauf. Uberschreitungen der 65-%-Grenze kénnen nur auftreten, wenn die Frischluft eine erhéh-
te absolute Luftfeuchtigkeit aufweist, wie dies insbesondere wahrend der Sommerperiode der Fall
ist. Die durchgefihrten Messungen der Zuluftparameter belegen, das die relative Luftfeuchte im
Laftungsgerat im Zeitraum von Juni bis Oktober regelmafig tber 65 % r.F. ansteigt. Die zusam-
menhangende Uberschreitungsdauer betragt tberwiegend mehr als drei Stunden, in einigen Fal-
len sogar bis zu drei Tagen. Eine Taupunktunterschreitung konnte jedoch zu keinem Zeitpunkt
nachgewiesen werden.

Die oben angefiihrten Wachstumsvoraussetzungen (nach Sedlbauer et al. 1998) sind somit alle
erflllt. Wie bereits beschrieben, liegen genligend Nahrstoffe vor, es sind Pilzsporen vorhanden,
die Temperatur liegt immer im nahezu optimalen Bereich fir Pilze und die Klimaauswertung zeigt,
dass auch die relative Luftfeuchte Uber langere ZeitrAume soweit erhoht ist, dass im Zuge der
Gleichgewichtsvorgange der Staub oder die Filtermaterialien eine ausreichend hohe Wasserakti-
vitat aufweisen. Auch wenn bei den vorliegenden Untersuchungen kein Pilzbefall innerhalb der
Liftungsanlage nachgewiesen wurde, konnte gezeigt werden, dass eine Kontamination der LUf-
tungsanlage wahrend der Sommer- und Herbstperiode erfolgen kann.

In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, inwieweit eine mechanisch erzwungene Liftung
aul3erhalb der Heizperiode Uberhaupt sinnvoll ist, wenn sich hierdurch ein baubiologisches Ge-
fahrdungspotenzial entwickeln kann. Eine bauphysikalische oder energetische Motivation zur An-
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lagenluftung auRerhalb der Heizperiode besteht jedenfalls nicht. Zur Deckung des hygienisch er-
forderlichen Luftwechsels wird von den Wohnungsnutzern ohnehin die Fensterliiftung bevorzugt.
Dies bestatigen zumindest die an 67 Wohnungen durchgefiihrten Untersuchungen vom Fraunho-
fer-Institut (Reil3 et al., 2001).

4  Pilzbesiedlung auf Warmebrucken mit unterschiedlichen Oberflachenmaterialien

Auf kunstlich angelegten Warmebriicken in den PrifrAumen wurde untersucht, wann in Abhéngig-
keit vom Oberflachenmaterial und vom Raum- bzw. Oberflachenklima Schimmelpilzbildung auftritt
und wie sich die so mit Schimmelpilz kontaminierten Oberflachen wiederum auf die Raumluftqua-
litat auswirken. Die Felder mit den unterschiedlichen Oberflachenmaterialien auf den Warmebru-
cken werden im Folgenden Testflachen genannt.

4.1 Bauseitige Versuchsbedingungen

Die kinstlichen Warmebriicken wurden durch Aussparungen der Innenddmmung erzeugt. Es
wurde ein Grundputz auf Kalkbasis direkt auf das Mauerwerk aufgetragen. Auf einer Testflache
wurde der Putz mit Tapete und auf der anderen Testflache mit einer Dispersions-Innenfarbe ver-
sehen.

Testflache Wandaufbau von auf3en nach innen

Tapete - Kalksandstein
- Kalk-Grundputz

- Tapete

Farbe - Kalksandstein
- Kalk-Grundputz
- Kalkzement-Filzputz

- Dispersionsinnenfarbe

Tab. 1: Wandaufbau im Bereich der Testflachen

Zur bauphysikalischen Klassifizierung der Warmebricken wird der so genannte Temperaturfaktor
herangezogen. Der Temperaturfaktor ist eine konstruktionsbedingte dimensionslose Bewertungs-
groRe zur Beschreibung der spezifische Temperaturabsenkung im Warmebrickenbereich. Er
lasst sich wie folgt ermitteln:

e mit 0si...raumseitige Oberflachentemperatur
0, -6, 0,...Raumlufttemperatur
0e...Aul3enlufttemperatur

Um die Mindestanforderung des Warmeschutzes im Bereich von Warmebricken gemafl DIN
4108-2 zu erfullen, muss die Oberflachentemperatur bei Normbedingungen fur Wohnraumnut-
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zung (6; = 20 °C, ¢; = 50 %) an der unginstigsten Stelle mindestens 65 = 12,6 °C betragen. Hier-
bei handelt es sich um die Temperatur, bei der die relative Feuchte der Oberflache ¢ = 80 % an-
nimmt. Hieraus lasst sich ein erforderlicher Temperaturfaktor von

_126-(-5)

Rsi = =0,70
20— (-5)

ermitteln.

Die Temperaturfaktoren der zu untersuchenden Testflachen betragen im vorliegenden Fall:

Oberflache der Temperaturfaktor
Testflache frsi [-]
1. unverputzt 0,40
2. Kalkputz 0,42

0e=-5°C 0,=+20°C i

Osimin =+ 5,6 °C

Abb. 7 + 8: zweidimensionales Berechnungsmodell der kiinstlichen Warmebriicke (links) sowie
das zweidimensionale Temperaturfeld in und auf der Konstruktion mit Angabe der minimalen
Oberflachentemperatur auf der Raumseite.

4.2 Simulation des Nutzerverhaltens

Da an Warmebriicken erst Kondensatbildung erfolgt, wenn die Temperaturdifferenz zwischen In-
nen und Aul3en grofd genug ist und die relative Raumluftfeuchte ausreichend hoch ist, wurden die
Prafraume beheizt und befeuchtet. Damit soll ein potenzieller Raumnutzer simuliert werden.

Der Mensch selbst gibt in Abhangigkeit seiner korperlichen Téatigkeit Wasserdampf ab und produ-
ziert durch Waschen, Kochen, Duschen usw. Feuchtigkeit, die in die Raumluft gelangt. Folgende
Feuchtigkeitsabgaben sind pro 24 Stunden Ublich (Lotz und Hammacher, 2001):

10
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. Mensch 1,0-1,51
o Kochen 05-1,01
. Duschen (pro Person) 0,5-1,01
. Waschetrocknen (1 Maschine voll) - geschleudert 1,0-151

tropfnass 20-351
. Zimmerpflanzen 0,5-1,01

Nach diesen Angaben werden pro Tag etwa 2,5 | Wasser an die Raumluft abgegeben, vorausge-
setzt es wird keine Wésche in der Wohnung getrocknet.

Beide Priifraume sind mit einem elektrisch betriebenen Olradiator mit Thermostat ausgestattet,
um wahrend der Wintermonate die Raumtemperatur auf 20 °C zu halten. AuRerdem befindet sich
in den Raumen je ein Luftbefeuchter mit einer Befeuchterleistung von etwa 0,36 I/h. Diese laufen
zweimal am Tag fir 3,5 Stunden (insgesamt 7 Stunden) und geben somit ein Volumen von ca.
2,5 | Wasser pro Tag an die Raumluft ab. Auf diese Weise soll der Bewohner und seine Feuchte-
produktion simuliert werden.

4.3 Messsystem

Auf den Testflachen der Warmebricken sind Fuhler fur die Oberflachentemperatur und auf
einigen auch Fuhler fur die relative Feuchte installiert. Die Werte werden alle 5 Minuten erfasst
und in einem Computer gespeichert. Die Daten kdnnen online abgerufen werden. Aus den
Werten lasst sich die Taupunkttemperatur ermitteln, so dass anhand der Klimadaten festgestellt
werden kann, zu welchem Zeitpunkt und Gber welchen Zeitraum Tauwasser ausfallt.

Auf diese Weise kénnen die Ergebnisse der mikrobiologischen Untersuchung entsprechend un-
termauert werden.

4.4  Ergebnisse der mikrobiologischen Untersuchungen

Bei den Probenahmen in den Prufraumen wurden Kontaktproben von den Testflachen
genommen, d. h. ein steriler Samtstempel wird auf die Testflache und anschlieRend auf einen
festen Nahrboden gedrickt.

Wahrend des Winters 2003/2004 haben sich auf den Warmebriicken keine Schimmelpilze ent-
wickelt. Der erste Befall konnte im Oktober 2004 festgestellt werden. Bis dahin handelte es sich
bei den festgestellten Werten um normale Hintergrundbelastungen.

Fir die Bewertung von Oberflachenverkeimungen gibt es bisher keine einheitlichen Vorgaben und
in der Literatur werden sehr unterschiedliche Bewertungskriterien vorgeschlagen. Nach Pitzurra et
al. (2000) gilt 1 KBE/cm? als ,mittlere Keimbelastung“ einer Steinoberflache.
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Im Bereich der Baubiologie sind die Richtwerte fir Schlafzimmer ausgerichtet, da sich der
Mensch wahrend des Schlafens in einer sensiblen Regenerationsphase befindet und sich immer-
hin ein Drittel des Tages in diesem Raum aufhalt. Folgende Richtwerte werden fur pilzbelastete
Oberflachen im Schlafraum empfohlen:

bis 10 KBE/dm? keine Anomalie

10 — 50 KBE/dm? schwache Anomalie

50 — 100 KBE/dm?  starke Anomalie

Uber 100 KBE/dm2  extreme Anomalie = 1 KBE/cm?

nach IBN (1999) ,Baubiologische Richtwerte fiir Schlafbereiche*

Der Leitfaden des Umweltbundesamtes (2002) weist darauf hin, dass eine quantitative Aussage
einer Kontaktprobe in Form von koloniebildenden Einheiten (KBE) pro Flache nicht sinnvoll ist, da
die Keimdichte groRen Schwankungen ausgesetzt ist. Hier wird eine verbale Beschreibung oder
eine fotografische Dokumentation der befallenen Flachen empfohlen. Aus diesen Griinden wer-
den die Ergebnisse im Folgenden auf unterschiedliche Weise dargestellt.

Abb. 9 bis 11: Die Testflache ,Tapete” in Raum A am 13.10.04, am 11.11.04 und am 30.11.04
(von links nach rechts). Die Verkeimung der Flache mit Schimmelpilzen nimmt mit der Zeit zu.

Abb. 12 bis 14: Die Kontaktproben der Testflache ,Tapete” in Raum A vom 13.10.04, 11.11.04
und 30.11.04 auf Malz-Néhrboden. Die Proben zeigen einen dichten Bewuchs mit Schimmelpil-
zen, vornehmlich Cladosporium-Arten.
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Abb. 15 bis 17: Die Testflache ,Farbe“ in Raum A (fensterbeliiftet) am 13.10.04, am 11.11.04
und am 30.11.04 (von links nach rechts). Die Verkeimung der Flache mit Schimmelpilzen nimmt
mit der Zeit zu. Insgesamt ist das Ausmal der Verkeimung geringer als bei der Testflache ,Tape-

“

te”.

Abb. 18 bis 20: Die Kontaktproben der Testflache ,Farbe" in Raum A vom 13.10.04, 11.11.04
und 30.11.04 auf Malz-N&hrboden. Die Proben zeigen ebenfalls einen dichten Bewuchs mit
Schimmelpilzen, vornehmlich Cladosporium-Arten, obwohl die Fotos der Testflachen einen we-
sentlich geringeren Befall belegen.

Abb. 21 + 22: Die Testflachen ,Tapete” und ,Farbe* in Raum B (Llftungsanlage) weisen bisher
keine Verkeimung auf.
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Abb. 23 + 24: Die Kontaktproben der Testflachen ,Tapete” (links) und ,Farbe” (rechts) aus
Raum B vom 13.10.04 auf Malz-Nahrboden. Die Kontaktproben vom November sehen &hnlich
aus. Die geringe Keimzahl entspricht einer normalen Hintergrundbelastung.

Testflache Probenahme Vorkommende Pilzarten
13.10.04 11.11.04 30.11.04
~Tapete” > 300 > 300 > 300 |Cladosporium herbarum
Raum A Cladosporium macrocarpum
Cladosporium sphaerospermum
JFarbe“ > 300 > 300 > 300 Cladosporium herbarum
Raum A (etwas weniger Cladosporium macrocarpum
als ,Tapete) Cladosporium sphaerospermum
~Tapete” 7 8 11 Gesamtzahl
Raum B 1 - 1 Acremonium sp.
1 3 5 Cladosporium herbarum
2 2 4 Cladosporium macrocarpum
3 3 1 Hefen und Bakterien
JFarbe” 7 4 7 Gesamtzahl
Raum B 1 1 - Acremonium sp.
1 - - Alternaria alternata
2 1 3 Cladosporium herbarum
2 2 3 Cladosporium macrocarpum
1 - - Hefen und Bakterien

Tab. 2: Anzahl der koloniebildenden Einheiten (KBE) auf 30 cm? Testflache (Wert des Malz-Nahr-
bodens). Die Kontaktprobe wurde jeweils mittig unterhalb der Messfiihler genommen.

Bei der hier verwendeten Stempelgrof3e sind mehr als 300 KBE aufgrund der Wachstumsdichte
der Kolonien nicht mehr zéhlbar.

Die beiden Testflachen im fensterbeltfteten Raum A zeigen einen deutlichen Befall mit Schimmel-
pilzen, der in den Monaten Oktober und November 2004 stetig zugenommen hat. Bei einem Ver-
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gleich der Werte aus Tab. 2 ist diese Zunahme nicht erkennbar, da bei der verwendeten Stempel-
flache mehr als 300 KBE aufgrund der hohen Koloniedichte nicht mehr auszéhlbar sind. Es
konnte aber beobachtet werden, dass die Koloniedichte der Proben von der Testflache ,Tapete*
geringer ist als die von der Testflache ,Farbe”. Bei einem Vergleich der Fotos von den Testfla-
chen kann man erkennen, dass die Besiedlung der Testflachen , Tapete” wesentlich starker ist als
die der Testflache ,Farbe” (s. Abb. 9 — 11 sowie 15 — 17).

Schimmelpilzbefall entsteht in erster Linie bei erhdhter Feuchtigkeit des Materials und ausrei-
chend vorhandenen Nahrstoffen. Es ist davon auszugehen, dass die Dispersionsfarbe organische
Zuschlagstoffe enthalt, die Pilzen als Nahrstoffe dienen kdnnen. Die verwendete Tapete ist auf
Papierbasis hergestellt und mit Methylcellulose-Kleister aufgeklebt. Daher stehen auf der Testfl&-
che ,Tapete" mehr und leichter zugangliche Nahrstoffe zur Verfligung als auf der Testflache ,Far-
be". Zumindest fir den Beginn und das Ausmalfld der Besiedlung ist dies ein ausschlaggebender
Faktor. Grundsatzlich sind allerdings bereits Staubablagerungen auf einer Wand ausreichend als
Nahrstoffquelle (Trautmann, 2001), so dass langfristig die zur Verfigung stehende Feuchtigkeits-
menge entscheidend fiir die Besiedlung ist.

Wie in Abb. 1 (s. Anhang, Temperaturverlauf Raum A am 12.10.04) zu sehen, sind die Tem-
peraturverhéltnisse an der Oberflache der beiden Testflachen in Raum A nahezu identisch. Somit
finden an beiden Flachen Uber den gleichen Zeitraum Taupunkt-Unterschreitungen und damit
verbundener Kondensatausfall statt. Allerdings beeinflussen die Oberflachenmaterialien die Men-
ge des frei verfligbaren Wassers. Vereinfacht ausgedriickt kommt es in Abhangigkeit von der Po-
renstruktur und der Gréf3e der inneren Oberflache eines Materials zur Bindung unterschiedlich
groRer Mengen Wasser (Sedlbauer und Krus, 2003). Dieses Wasser steht im stetigen Austausch
mit der Feuchte der umgebenden Luft. Die Abhéngigkeit wird durch die so genannte Sorptionsiso-
therme beschrieben.

Bei Materialoberflaichen mit sehr feinen Kapillaren tritt nach der Theorie von W. Thomson eine
Dampfdruckerniedrigung auf, so dass der in der Porenluft enthaltene Wasserdampf bereits vor Er-
reichen des Sattigungsdampfdruckes zu kondensieren beginnt und zu einer Fillung der Poren mit
flussigem Wasser flihrt. Dieser Effekt ist u. a. auch dafir verantwortlich, dass bei Oberflachen von
porésen Materialien bereits vor dem Einsetzen der Oberflachenkondensation (a,, = 1,0) die Vo-
raussetzungen fur Schimmelpilzwachstum erfullt sein kdnnen (z. B. bei a,, > 0,65).

Auch dieser Einfluss ist nur fir die Anfangsphase der Besiedlung entscheidend. Uber die Zeit wird
sich bei gleichbleibenden Temperatur- und Feuchteverhéaltnissen das Ausmafld der Verkeimung
auf beiden Testflachen angleichen.

Die Testflachen in Raum B (mit Liftungsanlage) weisen hingegen keinen Pilzbefall auf. Bei einem
Vergleich der Temperaturverhaltnisse in den beiden Prifraumen (s. Anhang) wird deutlich, dass
bei intermittierender Fensterliftung (Raum A) starkere Klimaschwankungen zu verzeichnen sind,
als es bei einer kontinuierlichen Anlagenliftung (Raum B) der Fall ist. Inshesondere kann bei
intermittierender Fensterliftung eine durchgangig héhere Raumluftfeuchte nachgewiesen werden,
und zwar bei identischen AufRenklimabedingungen, gleicher Feuchteproduktion und gleichem
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Tagesmittel der Luftwechselrate. Nachfolgend sind die im Messzeitraum ermittelten Taupunkt-
temperaturen, als Maf3 der absoluten Raumluftfeuchte, tabellarisch zusammengestellt.

Monat Monatsmittel der Taupunkttemperatur der Raumluft
intermittierende Fensterliiftung kontinuierliche Anlagenliftung
(Raum A) (Raum B)

November 03 01 =11,3°C O = 9,8°C
Dezember 03 01w = 8,1°C O, = 6,5°C
Januar 04 O1au = 5,6 °C O7au = 4,3°C
Februar 04 Orau = 8,1°C O7au = 7,3°C
Mai 04 O1ay = 14,5 °C 01w = 12,4 °C
Juni 04 O1ay = 18,7 °C O1au = 16,7 °C
Juli 04 Oray = 19,4 °C Oray = 17,3 °C
August 04 Oray = 19,2 °C B1au = 16,5 °C
September 04 Oy = 17,7 °C O7au = 14,5 °C
Oktober 04 O7ay = 16,0 °C Brau = 12,9 °C

Tab. 3: Monatsmittel der Taupunkttemperatur der Raumluft.

Aufgrund der erhdhten Raumluftfeuchte im Raum A mit Fensterliiftung erhodht sich auch die Nei-
gung zur Schimmelpilzbildung an den dafur pradestinierten Testflachen im Raum. Insofern kommt
als eine wesentliche Ursache fir die ausbleibende Schimmelpilzbildung im Raum B die dort vor-
herrschende geringere Raumluftfeuchte in Frage.

Nachfolgend die tabellarische Zusammenstellung der Zeitrdume an den die Oberflachenfeuchte
der Testflachen die Werte @5 = 65 %, @5 = 80 % und ¢g = 100 % (Taupunkt) Uberschreitet.

Monat

Testflache mit TAPETE

Mittlere Uberschreitungsdauer pro Tag der Oberflachenfeuchte

Fensterliftung (Raum A) Anlagenluftung (Raum B)
Psi265% | @si=280% | @si=100% | @5;=265% | @5 >80% @si = 100 %
Dez. 03 14,7 h 9,2h 3,5h 15,5h 5,6 h 2,2h
Januar 04 11,6 h 8,6 h 31h 12,7h 55h 25h
Feb. 04 15,8 h 6,1h 1,3h 16,4 h 6,2 h 3,1h
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Mai 04 95h 3,5h 15h 7,0h 3,4h 0,7 h
Juni 04 16,9 h 6,8 h 1,7h 17,4 h 6,0 h 1.1h
Juli 04 159 h 8,3h 19h 15,7h 6,2 h 10h
August 04 18,4 h 10,5h 3,5h 13,8 h 6,0 h 0,5h
Sept. 04 23,3 h 210h 9,7h 22,5h 13,0 h 4,1h
Okt. 04 22,2 h 219h 18,8 h 22,2h 20,1 h 8,6 h

Tab. 4: Mittlere Uberschreitungsdauer der Oberflachenfeuchte bei Testflache mit Tapete

Monat Testflache mit FARBE
Mittlere Uberschreitungsdauer pro Tag der Oberflachenfeuchte
Fensterluftung (Raum A) Anlagenluftung (Raum B)
Psi265% | 05i280% | 95;=100% | 95265% | 95280 % ¢si = 100 %

Dez. 03 152 h 9,8h 4,2 h 12,2 h 3,9h 1,7h
Januar 04 12,3 h 9,1h 35h 10,4 h 3,9h 1,7h
Feb. 04 16,5h 7,4 h 1,7h 12,6 h 49h 1,8h
Mai 04 99h 4,1 h 15h 55h 2,4h 0,4h
Juni 04 17,1 h 7,.1h 2,0h 13,2 h 39h 0,3h
Juli 04 16,2 h 8,7h 2,0h 12,7 h 3,9h 0,5h
August 04 18,2 h 10,4 h 3,4h 10,7 h 2,8h 0,2h
Sept. 04 23,2h 20,8 h 9,5h 19,4 h 8,6 h 2,0h
Okt. 04 22,2 h 21,8 h 19,0 h 22,2 h 16,0 h 51h

Tab. 5: Mittlere Uberschreitungsdauer der Oberflachenfeuchte bei Testflache mit Farbe

Nimmt man als BewertungsmaRstab zunachst die Oberflachenfeuchte ¢g > 80 % r. F., die auch
als obere Grenzfeuchte in der Bautenschutznorm DIN 4108-2 herangezogen wird, so lassen sich
anhand der o. a. Messergebnisse folgende Aussagen ableiten:

1. Erwartungsgeman Feuchtebelastung der Testflachen im Raum mit intermittierender Fens-
terluftung langanhaltender als im Raum mit kontinuierlicher Anlagenliftung.
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2. Auffallig ist der Vergleich zwischen den Testflachen. Insbesondere bei Dauerliiftung
(Raum B) ist die Feuchtebelastung der Testflache mit Farbe signifikant weniger langanhal-
tend als auf der Testflache mit Tapete. Bei StoR3liftung Gber das Fenster ist dieser Unter-
schied nicht signifikant. Als mogliche Ursache konnte folgende Erklarung dienen: Die Ober-
flachenstruktur von Farbe, ggf. auch in Verbindung mit deren geringeren sorptiven Eigen-
schaften gegeniber Tapete, bewirkt, dass die Oberflache bei kontinuierlicher Liftung
schneller und besser abtrocknen kann.

3. In den Monaten September und Oktober ist ein deutlicher Anstieg der Uberschreitungs-
dauer der grenzwertigen Oberflachenfeuchten festzustellen. In diesen Zeitraum féllt auch
das einsetzende Schimmelpilzwachstum auf den Testflachen. Als Hauptursache fur diesen
Umstand kommen die bereits ab Mitte September fallenden Auf3entemperaturen in Verbin-
dung mit der nach wie vor fast sommerlichen Feuchtebelastung von auf3en in Betracht. Me-
teorologisch macht sich dieses Phanomen u. a. auch als so genannter Herbstnebel be-
merkbar.

Die raumseitigen Oberflachenmaterialien befinden sich in einem Gleichgewichtszustand mit der
Raumluft. Bei Abgabe von Wasserdampf in den Raum durch die Luftbefeuchter wird bis zum Er-
reichen der Ausgleichsfeuchte Feuchtigkeit von den Oberflichenmaterialien aufgenommen.
Durch das Luften und gleichzeitiges oder anschlieBendes Heizen sinkt die relative Raumluftfeuch-
te und die Oberflachenmaterialien geben Feuchtigkeit an die Raumluft bis zum Erreichen des
Gleichgewichtszustandes. In Raum A wird morgens vor dem Liften befeuchtet und abends nach
dem Luften. Da die Aufnahmekapazitat der Oberflichenmaterialien begrenzt ist, kommt es zu ei-
ner im Vergleich zu Raum B erhdhten Raumluftfeuchte und dadurch bedingt zu gréReren Konden-
satmengen bei Taupunktunterschreitung. Durch den kontinuierlichen Betrieb der Liftungsanlage
in Raum B wird hier die zweimal taglich eingebrachte Feuchtigkeitsmenge besser nach drauf3en
abgefihrt.

Zusammenfassend kann man feststellen, dass das Nahrstoffangebot und das zur Verfiigung
stehende Wasser an der Oberflache den Beginn und die Schnelligkeit der Besiedlung beeinflus-
sen. Beide Einflussgrof3en relativieren sich Gber einen langeren Zeitraum.

Die Luftungsart hat trotz gleicher durchschnittlicher Luftwechselrate (0,5 h™) einen Einfluss auf die
relative Luftfeuchte und somit auf die Besiedlung der Oberflachen. Eine kontinuierliche Luftung
kann einer Schimmelpilzbildung auf kritischen Oberflachen, wie z. B. Warmebriicken, entgegen-
wirken.

5 Zusammenfassung

Im Projektrahmen wurden Untersuchungen in zwei gleich ausgebildeten Prufraumen
durchgefihrt, von denen einer mechanisch und der andere manuell Giber Fenster beliftet wurde.

Die Luftkeimmessungen haben ergeben, dass es unabhéngig von der Liftungsart zu einer Re-
duktion der Keimzahl in der Innenraumluft im Vergleich zur AuRenluft der RGume kommt. Ohne
Beeinflussung durch einen Raumnutzer zeigt sich, dass die Reduktion in einem mit

18



Fensterllftung v/s kontrollierte Wohnraumbe- und endluftung

Liftungsanlage ausgestatteten Raum groRer ist, als die Reduktion in einem Raum mit
Fensterluftung.

Innerhalb der Liftungsanlage und dem so belifteten Priifraum B wurden Verschiebungen des
Artenspektrums gegenitber der AuRenluft festgestellt. Diese Veranderungen in der Zu-
sammensetzung der Pilzarten wurden in den fensterbeliifteten Raum A in geringerem Mal
beobachtet. Dies lasst den Schluss zu, dass eine Luftungsanlage zu Verédnderungen des
natirlichen Artenspektrums fuhren kann.

Bei den vom Hersteller vorgesehenen Filtern handelt es sich um Grobfilter. Die Untersuchungen
haben gezeigt, dass Pilzsporen zum Teil filtergangig sind. Auf den Filtern wurden pathogene und
toxinogene Arten bestimmt und es konnte in den Filtern das Mykotoxin Ochratoxin A
nachgewiesen werden. Eine lange Standzeit der Filter fihrt zur Akkumulation von Pilzen und
deren Stoffwechselprodukten (Toepfer und Leimer 2005). Daher muss damit gerechnet werden,
dass es zur Freisetzung vor allem kleinerer Partikel kommt, die gesundheitsschadigende Aus-
wirkungen auf den Raumnutzer haben kdénnen.

Besiedlungsversuche auf kiinstlich angelegten Warmebricken in den Prifraumen haben gezeigt,
dass die kontinuierliche Belliftung sich dahingehend auf das Raumklima auswirkt, dass eine
Schimmelpilzbildung auf den Oberflachenmaterialien vermieden wird.

Der Nachweis von Pilzen (vor allem auch gesundheitsschadigenden Arten) und Verschmutzun-
gen, die als Nahrstoffe dienen, zeigt, dass das Potenzial zur Verkeimung einer Liftungsanlage
vorhanden ist. Bei erhdhter Luftfeuchte innerhalb der Liftungsanlage kann es zu einer mikro-
biellen Kontamination kommen.

Dies kann einerseits vermieden werden, wenn bereits bei der Planung und bei der Installation die
Wartungsfreundlichkeit und Reinigungsmoglichkeit gewahrleistet wird. Zum anderen ist eine gute
Aufklarung des zuklnftigen Raumnutzers notwendig. Es muss zur Selbstverstandlichkeit werden,
dass die Filter regelmafig fachgerecht gereinigt und nach Bedarf, spatestens aber nach einem
Jahr, gewechselt werden.
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